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In der vorliegenden Schrift habe idi eine Darstellung der Empfin- 
düngen und Wahmehmongen, welche unser Gesichtssinn vermittelt, zu 
geben versnohi 

Für die Darstellung von Thätigkeiton des Organismus, welche auf 
der einen Seite in das Gebiet der Physik, auf der anderen Seite in dan 
Bereich der Psychologie hinübergreifen, ist die Oewinnung eines bfi- 
stimmten Standpunktes erstes Erfordcrniss. Ich glaube meinen Stand- 
punkt in der Einleitung scharf genug cliarakterisirl zu haben — ob er 
der richtige ist, wird die Zukunft, lehren; das« er tur mich der allein 
mögliche ist, wird man mir zugeben, nachdem ich den Gang meiner Ent- 
wickelung werde kurz angeg(!bon haben. 

Das Werk, welches die liichtung meines wissenschatlliehen Interesses 
bestimmt hat, ist Immanuel Kant's Kritik der reinen Vernunft. Die üebcr- 
zeugung, welche ich, damals noch auf der Schule, daraus g(!wann, dass 
alle unsere Erkenntniss abhängig ist von den Funktionen, von der Con- 
struction unseres Verstandes und unserer Vernunft, erweckte in mir den 
dunklen Trieb, zu erfaliren, ob denn unsere Empfindungen in eben dieser 
Weise abhängig seien von der Construction unserer Sinne, Das müsste, 
land ich, die Physiologie lehren, wie man sieht, Aihlt, hört, was dabei 
im Auge u, 8. w. vor sich geht, es müsste sich daraus eigeben, ob sidi 
die Welt uns gans anders darstellen würde, wenn unsere Sinnesorgane 
anders fungirten — und so, eine Fakultät wählend, studirte ich Medicin. 
Nächst Henlb» Vorlesungen über Physiologie, waren es JonAxxEs Müllek's, 
£aNsx Hedtbios Wbbeb's, Vouuuiiks, I«oi«b's Werke, in welchen ich 
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das, was Kant für unsere geistigen Thätigkciten nachgewiesen hat, auf 
die Funktionen unserer Sinne angewendet fand. Man wird nicht leicht 
zwei seibsiständige Denker finden, welche auf v^diiedenen Gebieten ein 
und dasselbe Ziel in solcher Harmonie verfolgen , wie es Kant auf dem 
Gebiete der Metaphysik, Müller in dorn Gebiete der Physiologie der 
Sinne gethan haben: die Funktionen der Seele werden uns von Kant 
ebenso als specifische Energieen derselben dargcBtellt, wie die Thätigkeiten 
unserer Sinnesorgane von Müllkr; die aprioriatiBohen Vorstellungen, die 
Kategorieen, die Ideen Kaxt's sind gerade so maassgcbend für unsere 
mögliche Erkenniniss, wie M&LLsii'e spccifische Energieen der Nerven für 
unsere möglichen Empfindungen und Wahrnehmungen; was existirt, 
existirt nur insofern es gedacht werden kann nach Maasagabc der Con* 
sfaniction unserer Seele, als es empfunden oder wahrgraommen werden kann 
gemäss der Construction unserer Sinne. — Alle späteren Beobaditungen 
und Erfahrungen, das Studium abweichender Lehren und Systeme hat 
nur dazu beigetragen, mich auf dem EABT-MttxuBa'solien Standpunkte zu 
befestigen. loh bin überzeugt, das« Kurr mit.Becht die Bevolution, 
welche er selbst in der Metaphysik hervorgebracht hat, yergldoht mit 
der Revolution, welche von Coperhicus in der Astronomie ausgegangen 
ist — und dass dieselbe, von Jornorssa Müuxa in die Physiologie der 
Sinne getragen, hier ebenso Air unabsehbare Zeiten fortwirken wird, wie 
das GopemicaniBohe Sonnensyston in der Astronomie. 

Wie femer Kant die Grenzen unserer geistigen Erkonntnissniög- 
lichkeit fixirt hat, so hat Ernst Heinrich Weber für die Sinne das Problem 
klar und scharf ausgesprochen: wir hätten, gleichwie der Physiker die 
Genauigkeit seiner Instnimente prüfe, die Grenzen unserer sinnlichen 
Fähigkeiten zu bestimmen. Wj:iji:h hat durch eigene Beobachtungen und 
Messungen den Wt^g gezeigt, welcher hier innzuschlagen sei; meine Unter- 
suchungen über das indirccte Sehen und über den Diutksinn der Haut 
sind die Folge des Studiums der AVi:i5i:u"schen Arbeiten gcnvesen. In 
vollem Umfange ist später diese (jrenzn^gulirung unserer Sinnesthätigkciten 
Ton Fecunku in seiner Psych ophysik angestrebt worden. Fkcukeu hat 
nicht nur den diitaillirten Plan zu einer Physik der Sinne und der Seele 
entworfen, sondern theils das vorhandene Material sogleich in den Bau 
eingefügt, tlieils durch eigene Versuche neues Material herbeigeschafft. 
Soll ich 'das Verhältniss meiner eigenen Bemühungen zu Fkcjinj k's gross- 
artigem Gebäude der Psychophysik charaktcrisiren , so glaube ich es mit 
dem Behauen einzelner Bausleine, mit der Suitzung einzelner Balken, mit 
der Umlegung eines einzelnen nicht ganz sicheren Grundsteines vergleichen 
zu können. 
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In der Lohre toh der ünterBchiedflempfindlichkeit habe ich diese 
letztere Frocedar vorgenommen, indem ich neue Versuche über unsere , 
Empfindlichkeit für Lichtdifferensen angestellt habe, deren Resultate mit 
den meisten bisher vorb'egenden Daten nicht in üobereinstinimung sind. 
Fechhsb hat inzwischen (Berichte der math.-phys. Glasse der Gesellschaft 
der Wissenachafken su Leipzig, 1864, p. 1), ohne meine Yersuohsresnltate 
selbst zu beanstanden, die approximative Gültigkeit seines päyclio2)hy- 
sischen Grundgesetzes im Gebiete des Lichtsinnes an&echt zu erhalten 
gesucht üeber einzelne Punkte in Feouneb's Au&ate werde ich midi 
andorswo eingehender auszuspredien haben — im Allgemeinen scheint 
mir die Angelegenheit so zu stehen: Bestutigi sich FscHHsn's Gesetz für 
alle anderen Sinnesgebiete, so wird der Licfatsinn eine Ausnahme machen, 
für die ein besonderer Grund ausfindig gemacht werden muss; aber auch 
wenn diese Abweichung des LichtHinnes nidit erkl&rt werden kann, wird 
man, die Gültigkeit des Gesetze» in allen anderen Sinneegebieten voraus- 
gesetzt, das psychophysischc Gesetz als Gnmdformel für die weiteren 
psychophysischen Entwickelungon bestelKm zu lassen hcreclitig:t sein. Ob 
sich aber sonst noch Ausnalimcn von rixitNKu'K psyclioplivwischeni Gesetze 
finden werden, das kiaiii mir duich neue uiut'assendere Versuche fcst- 
ygestellt werden. 

80 giebt denn die vorlii gondL' Sclirifl die Lehre von iinscrn Gesidils- 
oinpündung-cn und Wahrn(;hmu7ipren iu niöu'lirlister Vollstiiudigkeil , mit 
soriLz:f;iltig-er Abwiigimg- und l>estimniLer Im h/uult des psyehisehen Au- 
tliciis und mit. verwieg! 'udei' Heriieksicliti^'-uug der duieh Mt'Sisuug' l'est- 
zustellendcn Grenzen, welche der Function unseres iSchorgans gesetzt sind. 

Wenn ich auf messende Versuche so grrossen AVerth lege, so bedarf 
(lies bei der ganzen jetzig-cn Hichtung der Naturwissenschaften keiner 
Rechtfertigung — doch bemerke ich, dass es bei niir allerdings ziemlich 
lange gedauert hat, ehe ich zur Stellung bestimmter physiologischer Fragen, 
Fragen auf die das Experiment eine Antwort geben kann, gelangt bin. 
Oft habe ich mir Fragen gestellt und mit grossem Zeitaufwande -verfolgt^ 
die, wie ich spater sah, längst beantwortet waren. Das geht gewiss 
vielen Beobachtern ebenso, aber keiner hat das so oflen bekannt als 
MAomrois: Dans les premiers temps de mes recherches physiologiques, 
il m'est arriTe souTont de &ire h, part moi une d^uTerte, et quand, 
seien une habitude que je consenre enoore, le travail 4tant fait, je con- 
sultais les auteurs, je trouvais ma decouverte tont entidre dans Haller. 
J'^tais fort contrario et j'ai peste souvent contre ce maudit livre on Ton 
trouvait toui Ich bekenne, dass es mir sogar in neuerer und neuester 
Zeit ebenso mit HaLMnoin Fhysiologisdier Optik gegangen ist. 
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Poch bin i( h auf (licscin Wege dahin g-clangl, dass ich in der vor- 
liegenden Schrill über nichts gesprochen habe, was ich nicht 
selbst gesehen und d u rch versucht habe. Die mitgctheilten 
Beobachtungen sind IvesulüUe, Avelchc sich sämmtlicli an ein und dem- 
selben Versuchs-Individuum ergeben liaben. 

Ich habe es mir ferner zur Aufgabe gemacht, die Angaben Anderer 
nur nach vorhergegangener Einsiclit in ilin; ^\ erke zu citiren, und wo 
ich ausser Stande war, die bctrcflenden W(>rko zu erlangen, das aus- 
drücklich zu bemerken. Eine vollständige Lileraturangabe und liistorisdi- 
kritische Würdigung jedes Autoi"» halte icli bei der unendlich reichen 
Literatur des Gesichtssinnes für kaum ausführbar. Die rhysiologie dw 
Gesichtssinnes hat sich allmtihlig, nicht in Folge einer plötssliohen Bevo- 
lution entwickelt und man kann daher von ihr sagen, was Macaulav von 
der Englischen Verfassung sagt: therc never was a momcnt, at which 
the Chief part of what ezisted was not old. Ich habe mich darauf be- 
schränkt, denjenigen herauszufinden, welcher den ersten Gedanken gehabi> 
denjenigen, welcher die betreffende Frage in ihrer Tragweite und in ihrem 
ganzen TJmfigmge zu erfassen gewnsst hat, und diejenigen, welche vor- 
zugsweise den Lanterungsprooess besorgt haben. Wer in einer Sache 
Kecht hat und wer um dieselbe das meiste Verdienst hat, sind zwei sehr 
verschiedene Fragen — die Entscheidung der letzteren Frage hat die 
meisten Schwierigkeiten. 

Ich bin 80 glücklich gewesen, von einem vortrefflichen Physiker, 
meinem hoehvereluten Freunde Masback so manchen guten Bath zu er- 
halten, und fühle mich verpfliditet, demselben öffentlich meinen auf- 
richtigen Bank dafür zu sagen. 

In dem Bewusstsein eines redlichen und ernsten Strebens hege ich 
die Hoffnung und das Vertrauen, dass der sachkundige Leser bei strenger 
und gewissenhafter Prüfung meiner Untersuchungen sich viel&ch in 
IJebereinstimmung mit mir finden, und wo das nicht der Fall ist, mir 
die Anerkennung nicht versagen werde, dass auch ich gestrebt habe zur 
Erkenntniss des Wahren beizutragen: Multi pertransibunt et augebitur 
Soien^a. 

Breslau, den 15. September 1864. 
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Fhysiologiäclie Elemente des Sehens. 

§ 1. Die Funktionen unseres Körpers lassen sich zu einem grossen Theile 
auf rein physikaEselie Vorgänge zurSckfufaren, wdehe mit nnaem phjsikaUselien 
Gesetzen ToUkommene Hamonie zeigen ; aber unser OtganinnuB bietet auch eine 
grosse Menge von Thätigkeiten dar, welche güuzUeh ausserhalb des Bereiches 
der Physik stehen, mit physikalischen Yorgüugen nicht yefglicheni auf physika» 
lisehe Sätse nicht zurückgeführt werden können. Zu diesen Thätigkeiten gehSrt 
namentlich das ganse Gebiet des eigentlichen Empfindens. Denn wenn aucb 
unsere Empfindnngs- oder Sinnesorgane mitEinrichtungen und Apparaten versehen 
sind, welche nach physikalischen Gesetsen wirken; wenn femer auch w.&hrend 
des Empfindens in unsem Nerven physikalische und ehemische Yerftuderungen 
ablaufen: so bleibt das Empfinden selbst doch immer ein Vorgang sui generi», 
dessen Erkenntniss und Untersuchung recht e^entUch die Angabe der Physio- 
logie ist. In der Untersuchung des Gesichtssinnes tntt die angedeut^ Theilnng 
der Aufgabe am klarsten und schäifsten hervor. So wdt das Sehen von den 
Brechungsverhfiltnissen der Augenmedien bedingt ist, so weit es auf Bewegnn> 
gen unserer AugSpfel beruht, ist die Untersuchung desselbmi eine Aufgabe für 
die angewandte Physik, und kann nur mit physikalischen Mitteln gelöst, nur auf 
physikalische Gesetze und Prinzipien zurückgeführt, nur als physikalischer Vor> 
gang begri^n werden Die Empfindung des Lichtes und der Farben ist aber 
ein Vorgang, der nicht mehr iu das Gebiet der Physik gehört. Was in tl( m Nerven 
vorgeht, wenn er Roth oder lilau empfindot, ist uns jetzt noch gänzlich unbekannt, 
und wenn wir auch wirklich einst erführen , dass ein bestimmter clcctrischer, 
chemischer, überhaupt pliysikalischer Process in den Nerven während des Empfin- 
dens von Roth oder Weiss abläuft; so würde damit das Empfinden selbst immer 
noch nicht erklärt sein. Denn eine physikalische Erklärung des Empfindens von 
Licht würde nachzuweisen haben, dass aus der Form und Mischung des anato- 
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iiuhcIkmi Substrates uml aus der »iurch <lie LiehtwclU u darin hcrvorgebrachton 
Voräiideruii}? die Empfindung von Weiss, Uotl» u. s. w. mit Npthwcndigkcit rcsul- 
tircn müsse. 

Vom physiologischeu Standpunkte aus haben wir einen derartigen Nachweiss 
nicht SU fuhren; wir fassen die Empfindungou unseres Gesichtssinnes als eine 
speoifisehe Thfttigkeit unseres Sehorganes auf und analysiren dieselben 
oder zerlegen sie in ihre Componenten. Da die Empfindungen erst entstehen, 
nachdem das Licht einen bestimmten Weg durch den lichtbrechenden Apparat 
des Auges genommen hat, so werden wir die Leistungen des Sehapparatcs 
Ton denen des Seh Organ es abzugrenien haben. Unter Sehorgan verstehe 
ich aber die Netahant und die mit ihr in Zusammenhang stehen- 
den nervSsen Bildungen (froflfo« opftcus), welche der Empfindung 
dienen. Da femer das Sehen vielfach mit rein psychischen thfitigkdtoi 
verbunden ist, so werden wir auch eine Qrenzlinie syrischen dem Empfinden und 
dem Aualegen des Empfundenen lu sieben haben. Die ^Physiologie der 
Xetshaut'* wird demnach die Aufgabe haben: au nntersuchen, was die 
Netshaut (und ihreFortsetaung bissumCentraloigan) beim Sehaete leistet, 
ihre Leistungen gegen die physikalischen und psychischen 
Yorgftnge au begrenzen, und dieselben in ihre Elemente su zer- 
legen. 

Ein Lichtstrahl wird also snnftohst durch die brechenden MecUen, dann von 
der Netzhaut in anderer Form weiter geleitet, in Empfindung uo^jeaetzt, und 
gelangt als solche zam Bewusstaein. Wie wir aber im Allgemeinen die Funktionen 
unseres Körpers an einzelne Organe von besonderer anatomischer Bildunggebunden 
sehen , so werden wir die einzelnen durch Analyse geladenen Elemente emet 
Funktion auch bestimmten, anatomisch gesonderten Elementartheilen der Organe 
zuzuschreiben suchen und es wird eine weitere Aufgabe der Physiologie des Seh- 
oiganessein, zu untersuchen, an welches anatomische Substrat die 
Funktionen desselben gebunden sind. 

§.2. Die Mo t h o de der Untersuchung besteht darin, dass wir diezn unsenn 
Bewusstsein kommenden Gesichtserscheinungen als physiologischen Vorgang anf- 
ftissen, die äuRseren und inneren Hcdingungen für das Zustandekommen desselben 
aufsuchen, und prüfen, wie sich die Erscheinungen durch Variation der Bedin- 
gungen verändern. Die Variation der in einer Beobachtung gegebenen Bedin- 
dungen ist das l']xperinient. 

Die AutTas^mig einer (iesiehtKerscheinung als physiolo^isclit r Vorgang ist 
schwierig, weil uns das Leben t'drtwiilirend nöthigt, unscn-e Waliruelnnungen als 
IJasis für unsi re Handlungen zu vcrwerthcn, wobei uns ilie Erscheinung au sich 
und die Bcilingungen ihres Zustandckonnnens nielit weiter intercssircn. Wenn 
wir ■/.. H. ein (Jliject nicht dentlicli sehen kiiuncn, so nähern wir uns (ieniselben, 
bis e.s uns deutlich erseheint — aber wir kUnuuern uns nicht weiter darum, woleho 
Bedingungen bezüglich des Sehactcs wir bei liicscr i'roccdur variirt haben. Damit 
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aas einer Wakrnelmiung eine Beobacfatang werde, eiod vielfMlie Abstractioucn 
nnd eise besondere Ricbtong unserer geistigen Thätigkdt erfoiderli«^, welche 
unsere Wabrnehmungen nicbt für unsere äussere Lebensthätigkeit xu benuteen, 
sondern als VoigSnge in unserm Oiganismus anfsu&ssen sucht. Haben wir diese 
FShigkeit erworben, so sind die Bedingongen des beobachteten Vorgnugeg su 
suchen. Das Aufsuchen und Feststellen der Bedingungen für eine Qesichts- 
erscheinung muss sieh sowohl auf die Aussenwelt, als auch auf unser Sehorgan 
erstrecken. Sofern die Sasseren Bedingungen festsnstellen sind, haben die Gesichts- 
erscheinangen dieselbe Untersnchungsmetiiode sn beanspruchen, wie alle Vor* 
ginge, welche Gegenstsnd der Beobachtung und des Experimentes werden ; inso- 
fern aber die Bedingungen durch unser eignes Sehorgan gesetat werden und fttr 
dieses festsnstellen sind, d. h. insofern unser Sehorgan Objeet der Beobach- 
tnng und Untersuchung wird, tritt die Selbstbeobachtang als besondere 
Metihode hinzu. 

Die Physiologie des Sehorgans hat es fast durchweg mit Selbstbeobachtong 
zu thnu; denn wenn wir auch die änssem Voiginge benutsen nnd variiren, so 
thiiii wir OH doch nur ZU dem Zwecke, dadurch EmpfindungsvoigSnge zu bewirken, 
und diese zu beobachten und zu Unterauehen. Die Empfindungsvorgänge fassen 
wir dann als L c i stun gen unsere r O r;ii; an e auf, nnd suchen dieselben in 
ähnlicher Weise zu bestimmen, wie der Physiker die Leistungen seiner Instru- 
mente bestimmt. 

Die Leistungen eines Organcs können qualitativ und quantitativ verschiodon 
sein ; streng genommen sind alle Einpfindungon unseres Sehorgans nur qualitativ 
verschieden, indcss können wir theils mit Jiezug auf die äussere Ursache, theils 
in Kücksicht auf Unvcrgleichbarkeit vir-lor Empfindungen unter einander quali- 
t;itivc und (luantitative Verschiedenheiten der Empfindung st;ifuireii. GemiMclites 
und hnmogenosi Licht sind objcctiv verscliieden; die Enipfimliiiii^ weissen Lichtes 
ist mit der Empfindung farbigen Liclites nicht in der \\'ci.se vergleichbar, wie es 
die mehr otler weniger lebhaften En»])findungmi weissen J.,ichles sind. Wir unter- 
scheiden daher die Qualität und die Intensität der Empfindung, und finden inner- 
halb ein und derselben Qualität der £mpfiuduug verschiedene Intensitäten der- 
selben, aber nicht umgekehrt. 

Die Intensität einer Empfindung lässt sich, ijjsofern sie auf quantitativ 
verschiedene Vcrhältni.sse aus.ser un.s bezogen wird, messen. Wir nennen ilie 
Ursache einer Empfindung einen Kelz und suchen das Vcrhältniss zwischen der 
Grösse des Reizes und der Intensität der Empfindung. Wir können aber die 
Intensitfit der Empfindung nicht direct nach der GroMC desBeiies messen, sondern 
nur auf Umw^en. Denn wir haben keinen Maassstab und keine Maasseinhdt 
für die IntensitSt unserer Empfindungen , sondern kennen nur den Punkt bestim- 
men, wo eine Empfindung eben aiifh$rt gleieh Null zu sein und den Punkt, wo 
awei En^findnngen eben aufhören, einander gleich sn sein. Die Bestimmung 
dieser beiden Punkte in allen möglichen Beziehungen bildet die Basis fiir die 
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Lehre, welche Fbcbhw unter dem Namen f^Ryc^ophifaik^ b^rUndet hat, deren 
Aufgabe eben die Auffindung geeetslieher Besiehungen swischen Empfindung und 
Reiz ist Da wir nun die Grdsse des Reizes unter Umstiinden quantitativ be- 
stimmen, d. h. messen können, so wird die Mediode der Untersuchung unseres 
Sehorgans darauf beruhen, dass wir Reuse herstellen und messen, welche dne 
eben merkliehe Empfindung oder einen eben merklidien Unterschied von Empfin- 
dungen bewbken. 

Es ist einleuchtend, dass die Angabe des Punktes, wo eine Empfindung 
eben merklich wird» abkSngig ist von der Genauigkeit, mit der wir den Reiz 
messen und .von der PrScision , womit uns die Empfindung zum Bewusstsein 
kommt. Dio Messung des Reises ist Sache der Technik — da» Sichbewussiv 
werden einer Empfindung hängt ausser von dem Zustande des Empfindungsorganes 
mich von roin psychischen Thätigkciten, Aufmerksamkeit, Urtheil u, h. w. ab. 
Um diese ZiitÜlligkeiteu bei der Bestimmung des (iräiizpunktes, wo ein I'eiz eben 
empfunden wird, auszuschliessen, hat Frchmbr sich des Verfahrens bedient, eine 
grosse Menge von Einzelbcstinnnungen zu machon und aus ihnen das iMittel zu 
ziehen. Man 1)estinunt also z. Ii. in 100 oder 1000 unter einander niöglicliüt 
1,'leichen Beobachtungen, ob man eben noch etwas sieht oder nicht, und veigleiclit 
die Summe der Fälle , in denen man nichts gesehen hat , mit der Summe der 
Fälle, in denen man etwas gesehen hat oder in denen man zweifelhaft geblieben 
ist. Diese Methode — die Methode der rielitigeii und falschen Fälle - wird 
also das Hesnltat geben, wie oft man etwas geseh(>n hat, und wie oft man niclits 
gesehen hat, wo wirklich etwas zu selien war, und »ungekehrt, wie oft man etwas 
gesehen liat, wo nielits zu sehen war; sjr lehrt also, wie gross der ( Jränzdistrict 
zwischen der Merklichkeit und rnmerklichkrit ist, und fülnt weiter zu dein etwas 
wuiiiiorlichen Scdilusse, ilass wir nicht unmittelbar wahrnehmen, sinidern erst aus- 
rechnen müssen, oh wir etwas sehen oder nicht. Wir werden im dritten Capitel 
des zweiteil Abschnitte!? § 07 auf diese .Methode zurückkommen. 

Im Folgenden haben wir zunäciist die Componenten zu suchen, aus denen 
si('h unser Sehen zusammensetzt. Wir sehliessen dabei, wie gesagt, die ])hysi- 
kalischen Vorgänge der Brechung des Lichtes, bevor es zur Netzhaut gelangt, 
aus, uutl betracditen nur die 'l'hätigkeit de.s eigentlichen Sehorgaus oder der 
Netzhaut im weiteren Sinne. 

§ 3. Die allgeuR'inste Thiitigkcif unserer Net/.lmut ist die Empfindung 
des Lichtes: wir wissen von keiner Thüiigkeit derselben, wenn nicht eine 
Lichtempfindung mit ihr verbunden ist. Auf alle Einwirkungen von aussen her 
reagirt das Sehorgan mit Lichtempfindung oder gar nicht, mögen die Bewegun- 
gen des Lichtäthers, oder ein Druck, oder ein elektrischer Strom u. s. w. auf 
die Netzhaut einwirken. Unser Sehorgan hat aber Lichtempfindung, ohne dass 
von aussen her eine Einwirkung stattfindet: die Empfindung der tiefsten Dun- 
kelheit ist auch eine Liehtempfindung , denn unser Gesiehtsfold ist selbst in der 
grössten Finstcmiss niemals gans lichtlos und schwars, sondern hat ausser den 
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mdst vorhandouen eimebien LicbtfUnkchen anch eine graue Niiaiiee, welche 
eben der Aasdmek einer Lichtempfindung ist. Aber selbst wenn jener lacht- 
staub und die graue Nüance des dunkeln Gesichtsfeldes fehlten, würden wir die 
Empfindung eines absoluten Schwärs, immer noch als eine Lichtempfindung 
beseiehnen müssen; denn sie ist nicht Nichts, sondern jedenfalls eine Empfin- 
dung, und «war eine Empfindung^ die sich mit irgend welchen andern Empfin- 
.düngen durchaus nicht vergleichen ISsst, als eben nur mit den schwächsten 
Lichtempfindungen * von denen sie nur dem Grade nach verschieden isl — Mag 
also eine Lichtempfindung von aussen her erregt werden, oder nur die innere 
subjective Lichtproduetion stattfinden; zu aller SSeit wird, so weit unser Be- 
wusstsein und unsere Erfahrung reicht, ununterbrochen Lichtempfindoug vor- 
handen sdn, und nur wenn nnser Bewusstsein aufhört, eifiihren wir nichts 
mehr von dieser allgemeinsten Thätigkeit unseres Sehorgaus. 

Wie alle Empfinduugou kommt die Lichtf iiii)findung nur zum Hcwnsstsein, 
wenn Differenzen nach £aum oder Zeit iu derselben entsteben. Wir haben nie- 
mals ein dem Kaumc nach gloiclimässig beleuchtetes (Usiclitst'cUl und wenn wir 
auch objectiv eine glcichinässig helle Fläche vor uns haben könnton, so würde 
die subjective 'J'hätigkcit unserer Netzhaut l luglt ichoiibsigkeiteu »ctzen. Auch 
ist unser Gesichtsfeld nie auch nur eine Sekunde hm-/ unverändert, da, wie wir 
npäter sehen werden, jede Lichteuii»findung sogleich eine subjective Thätigkeit 
des ganzen Sehorgans hervorruft, wodurch die Kniitfindung verändert wird. 
Wären wir ohne Unterbreeliuii^^ in ciueni ganz gleiehniii-^sig' liellen oder dtmkeln 
Kaume , dessen Helligkeit keinem ^^'eeh.sel in der Zeit iintorwort'en wiire, sO 
würde dit: Licht eini)iindung ülM ilian]if nicht /u unstnin I {ewusstscin konnnen — 
eben so wonig wie der überall gleicduniissige und nur geriiii^en» ^^'echöel unter- 
worf(>iie Druck der Atmo.sidiäre /,u uuserm Hewusstscün kommt. Wir empfinden 
also eigentlich nicht Licht, sondern nur L i c h t d i f t'e r e n z e n. Die allgemeine 
Krage für unsere Untersuelnnig wird alno sein: unter wclciien Uedingungeu empfin- 
den wir Liclit<liHerenzenV und : wie grosse Lielitditi'erenzen können wir emptindcn? 
I)iese Fragen werden nach verschiedenen kichtung<'n zu Hi)ecialisiren sein. Wir 
werden .-iber die Fälligkeit unserer \et/.haut. Licht oder Lichtdifierenzen zu 
empfinden, mit dem Ausdrucke „ L i c Ii t si n n'' be:«eichnen. 

§4. Es wird ferner zu untersuchen sein, welchem anatomischen 
Substrat wir diese Funktion unseres Sehorgans, die Licht- 
e mpfi ndung zuzuschreiben haben? Zu AmsTomLKs Zeit verlegte man 
den Sitz der Lichtempfindung in die durehdclitigen Medien des Auges ^ zu 
Mjuuottbs Zeiten sehwankte man zwischen der Chorioidea und Retina ; jetzt nimmt 
man allgemein die Betina als lichtempfindendes Organ an. Wir müssen hier 
zweittlei unterscheiden: es ist nicht zu bezweifeln, dass die Bewegungen des 
Lichtttthers, insofern sie eine Empfindung erregen, nur bis zu der Stäbchenschicht 
der Netzhaut dringen, von da an aber eine andere, dem Nerven eigenthiimlicho, 
uns nicht weiter bekannte Art der Bewegung oder Leitung eintritt; diese Be- 
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wegmig oder Leitung ist nothwendig für (liojonigc Lichtcmpfindung, welche durch 
Bewegungen des Lichtäthers hervorgebracht wird, sie ist ftber weder die Lidit- 
empfinduug »clbst, noch ist sie uothwendig für amiere Arten von ftossern Einwir- 
kungen. Denn eine LichtcmpHiKhing findet auch noch statt, wenn nach Zer- 
stSrung oder Entfernung der Metsshaut der Statnin des Sehnerven mechanisch 
gereizt wird; ja sie findet bei sogenannter cerebraler Antaurose, wo der Sehnerv 
degenerirt ist, wo keine Spur objectiven Lichtes mehr wahrgenommen werden 
kann, oft mit grosser Intensität statt. Solehe Kranke klagen oft über eine 
sclir unangenehme Empfindung von grosser HeUigkeit, ohne zu wissen, ob sie 
sich iu eiiifm finsterii Zimmer belindeii, o<l<'r ol» Sdunenlicht in ihr AutC'' fällt. 
In einem l'alle, den ich der Mit tlieilung meines Ereuuiies Du. Fokrstkk vcrdaiiko, 
liatt«' (l< r Kranke, dem ji'de Kiiiptinduiig für objectives ],iclit iVlilte, abwechselnd 
an maiiclirii 'IV.f^fii rlic Ijnjifinduiig einer selir lästi^^en ilelli^^keit, an andern 
'I'af^en lU*' Kiiij>fiiidniiu: tiefer Dunkelheit, Wenn aber hvl degcnerirter Netzhaut 
und bei degfiieriitt in odei- zersttirtem Sohiicrven noch eine Li< lit('iii|diiitliing statt- 
finden kann, so nuiss mau wohl Hclilie.sseu , dass die Netzhaut und der Selmerv 
Organe sind, welche <lurcli Iviehtwellen, Druck u. s. w. erregt werden, luid diese 
ihre Bewegung iu anderer Form, als es in den durchsiehti^en Medien des Auges 
der Fall war, fortpflanze u ; dass sie aber nicht die Organe sind, in 
welchen die Nerv e uthät igke i t in Empfindung umgesetzt wird. 
Vielmehr müssen die für eine solche Umwandlung bestimmten Organ« näher dem 
Gehimceutrum oder demjenigen Orte liegen, wo die Empfindung zum Bewautseui 
kommt. Die Leitung einer Lichtschwingung oder Lichtbewegung durch Nets- 
haut und Sehnerv muss also verschieden sein von der Umsetsung der Nerven» 
thätigkeit in Empfindung. Man kann es nach den Experimenten von Hsbbbbt 
Mayo {Journal de F^ftiologte exphimentale par Magendie III, p, 349) und von 
Floubkxs {Beeherekat expirmentales tw le tffsthne nerveux 1824, p. 152) an 
Thier^n, sowie nach mehreren patbolo^schen Erfahrungen beun Menschen, welche 
LoKOBT {Anakmde et Phytiologie da Sffüme nervmix II, 61) gesammelt hat» 
wahrscheinlich finden, das« dieses Oigan in den Vierhugeln liegt^ da Reizung der 
Vierhfigel densdben Eflfect auf die Ins hervorbringt, wie die Beleuchtung der 
Notshaut; Zerstörung der Vierhügd dagegen Unbeweglichkcit der Iris ensongt 
Da also die Yierhügel wohl das Centraiorgan sind, in welchem die Erregung sen- 
sibler Fasern auf motorische fiberlmgen wird, so könnten sie vielleieht auch das 
Organ enthalten, in welchem die Erregung der OptieusfiMCm in Empfindung 
übergeht Wenigstens wird man schliessen dürfen, dass wenn die VierfaSgel dieses 
Organ nicht enthalten, die Umsetsung der Nerventhätigkeit in Empfindung durch 
ein dem Bcwusstseinscentmm noch näheres Organ vermittelt wird. 

Ich erinnere , dass die Frage nach Lichtempfindung bei degeucrirtem Soh- 
nerven verschieden ist von der Frage, ob noch .sul»i(>i tives Sehen von Foqpcn 
unter diesen Umständen möglich, oder nach den Angaben der Kranken wahr- 
scheinlich ist, eine Frag^ auf die wir noch aurückkommen werden. 
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§ 5. Wir haben den Lichtsiun als die Fähigkeit, T-iichtdifferenzeu zu 
«'inj»fiiuliMi . dt'finirt ; vnr müssen jetzt diese liestinnmuig besclniinken , indem wil- 
dem Lichtsinne nur die Unterscheidung von Lichtquantitiiteii oder Lichtinten- 
si täten zuschreiben, (htvcui aber die Fähigkeit, L i c h t<| u a 1 i tä t eu zu em])fin- 
den, trennen. Die Lichtqualitäten , welclie wir unteröclieideu können, sind die 
Farben; eine andere Lichttjuabtiit , das jjolarisirte und unjjolarisirte Licht bringt 
keine verschiedenen Kmpfindungsqualitäten liervor; wir können Iteiderh^i Lichtarten 
nur indofern unterscheiden, als sie Verschiedenheiten in der J Jclitiuteusität oder 
in der Farbe des Lichtes erzeugen. Die Fähigkeit, Farben zu empfinden , nenne 
ich Farbousi Uli. Der Farbensinn kauu sowohl dui'ch Lichtätherwellen , von 
verschiedener Länge , als durch Dniok, durch eUetviBche Keizuug , durch Ver- 
giftung erregt werden. Von dem Organ des Farbenaüiiies gilt daMelbe, was yon 
dem Oigau des Lichtsinnes gesagt worden ist, and wir werden im 5. Kapitel des 
sweiten Abschnittes, § 87 mid § 88, sehen, dass die Untemheidang lotender und 
empfindender Orgaue beim Farbennnn von Wichtigkeit ist 

$ 6. Die Empfindung von LichtdiSiBrensen ist eine nothwendige Bedingung 
sum Beben, aber wesentlieh für das Sehen ist es ausserdem, dass diese Diffe- 
renzen nicht blos in der Zät, sondern auch gleichzeitig dem Baume nach statt- 
finden. Wir haben gleichsmtig verschieden starice Lichtempfindungen und weisen 
denselben verschiedene Orte in dem Baume unseres Genehtsfeldes an. Wie wir 
das Letxtere bewiricen, werden wir nachher su untersuchen haben; zuerst wollen 
wir die Fähigkeit, verschieden starke Lichtempfindungen gleichzeitig su haben, 
und die daraus zu ziehenden Folgerungen besprech«!. — Wenn wir zwei ret- 
sehiedene Empfindungmi derselben Qualität gleichzeitig haben, so müssen wir 
dafür zwei Organe voraussetzen, welche die beiden Eändrttcke zuerst isolirt auf- 
nehmen, isolirt in Empfindung umsetzen und die Empfindungen isolirt zum Be- 
wusstsein bringen. Je mehr verschiedene Empfindungen gleichzeitig stattfinden 
sollen , um so mehr isolirt empfindende Organe müssen vorhanden sein , und fSr 
das Sehorgan muss deren Zahl, wie wir sehen werden, ausserordentiich gross 
sein. Wir haben uns demnach unsere Netzhaut aus einer grossen Menge von 
Tlieilcn zusammengesetzt zu deukcn, welelie den l^ichteindruck isolirt. aofuehmen, 
und dann wiederum eben so viele Thcilo, welche die Empfindung isolirt zum 
iiewusstseiu bringen. Diese Voraussetzung ist nothweudig, wenn wir uns vor- 
stellen sollen, dass ein einzelner leuchtender Punkt als solcher emj>funden werden 
soll, da ja zugleich mit ihm die andern Funkte als nichtleuchtend oder anders- 
leuchtend em])fundpn werden müssen, lievor nun ein leuchtender Purdct in der 
Aussenwelt einen Eindruck als Punkt auf unsere Netzhaut milchen kami, müssen 
seine Strahlen durch die breclH'uden Metiien des Auges wieder zu einem Punkte 
auf der Netzliaut vereinigt werden, und je ^'euauer das der Fall ist, um so besser 
isolirt wird er dann von der Netzhaut weiter befcirdert werden und zum Hewusst- 
sein gelangen können. Diese Fäln'gkeit unseres Auges, einzelne Punkte distinct 
zu sehen , bezeichuet mau als die „Schärfe des Seheus'' j diese ist also eben so 
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Avolil von der Coustruction der brechenden Medien abhängig, als von der Orga- 
nisation unserer Netzhaut und unseres Seliorgaus. Ohne weiter zu untersuchen, 
wie viel der Sehapparat (die brechenden Medien) und wie viel das Sehorgan für 
das Erkennen eines Punkte« leistet , können wir den kleinsten wahraehmbaren 
Punkt, welelier also an der Grftnse der Wahmehmbarkeit steht, als „physio- 
logischeuPttnkt** beseiebnen. Ein phy siologiseber Pnnkt ist etwas anderes 
als ein mathematischer Punkt, denn er hat eine -Ausdehnung; er ist etwas anderes 
als ein matorteUer Punkt, denn wir können uns einen physiologischen Punkt 
nicht von beliebiger, von xufftlllgen Umständen abhängiger Grösse denken; 
sondern wir können seine Grösse fest bestimmen und messen für ein individuelles 
Auge. Unsere Netzhaut werden wir uns dann aus einem Aggregat physiologischer 
Punkte zttsammengesetst denken : Die Yer einiguug dieser Punkte zum 
Gesichtsfelde ist das demnächst zu besprechende Problem. 

Es ist ebenso notiiwendig, anzunehmen, dass jeder physiologische Punkt 
isolirt empfindet, wie es erforderlich ist^ sieh zu denken, dass Beziehungen dieser, 
isolirten Empfindungen auf einander statthaben , wenn die Wahrnehmung einer 
Form zu Stande kommen soll. Der Pnnkt a, um es kurz auszudrQcken, weiss 
nichts von dem Punktet; wie erfährt er etwas von ihm? Offenbar erf%brt er 
direkt nichts von ihm, und die Beziehungen der beiden Punkte finden nicht auf 
einander, sondern auf ein Drittes statt, was man $m»ariim cfmmmM^ Bewusstsein, 
Seele, psychische Thätigkeit nennt. Von der Art und Weise, in welcher hier die 
Vereinigung der von den empfindenden Organen gelieferten Data bewerkstelligt 
wird, davon können wir uns keine speciellere Vorstellung machen. Im AU* 
gemeinen müssen wir aber behaupten, dass eine weitere Verwert hu ng 
der E inze lern]) fi ndun gen des Sehorgaus durch die-sc» letztere 
uichtgeleistct werden kann, und schon hier die psychische Thätig- 
keit einzugreifen hat; daHS ferner die E iuz e 1 e m p fi n d un g cn zuerst mit 
reinen Vorste Hungen der Seele oder Schematen des Verstan- 
des (Kant, Kritil: der reinen Vernunft 18-8, 181 «•/.) conibiuirt, oder 
auf solche übertragen wt^rden müssen, damit alsdann eine \'ereinigung derselben 
stattfinden kiWinc, dass dazu aber wiederum die Mitwirkung somatischer Thätig- 
keiten erforilerlicli ist. 

l'in zu erläutern, was i<>li in<'iiic, will icli einen siK'cicllcii Fall betrachten. 
Ich neliine an, unsere Netzhaut bestünde aus KJt) empfindenden oder idiysiolo- 
giscben Punkten und von diesen würden \\ Punkte durch Licht afficirt , die 
übrigen 1)7 nicht. Wie diese \\ I'unkte in der Ansscuwclt oder in (Inn Uilde auf 
Unserer Netzhaut liegen, kann nicht zu unserer Kenntuis.s knniinrn, du wir ja nichts 
davon wissen, wie jene ;> emj)f ind<' n d en Punkte unserer lictiua in unserm 
Sensorium liegen. Ks inu.ss also möglich sein, dass wir auf indirectcni Wege 
eu der Kcnntniss von der Lage dieser 3 l'unktc gelangen und das ist der Fall. 
Wir combiniren nämlich diese 3 I*uukte mit irgend einem Schema unseres Ver- 
standes: das einfachste Schema wird eiuc grade Linie sein. Wir ziehen also von 
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den Pviiikten zu eiiiaiuler Linien und combiiiiren diese IJnicn wieder unter 
einander zu einem andern Schenni , z. Ii. einem Dreieck. I^nniit ist eine Be- 
ziehung dei- drei Punkte zum Scnsoriuni und mittelst dies(.'s eine Beziehung der 
Punkte zu einander gegeben. - J)cnken wir uns ferner die üVirigen 97 Punkte 
auch afficirt, aber schwächer als jene 3 I 'unkte und hissen wir nun einen Wechsel 
in der Empfindung siimmtlicher Punkte eintreten — so werden wir, wie wir jene 
3 Punkte mit eiuctn Schema combiuirt hatten, die Affection sSmintUeher empfin- 
denden Punkte mit der allgemeinsten Yorstellung, also mit der reinen Yorstellnng 
des Raomeii in Verbindang bringen. Dadnreb gelangen wir dann tu der sinn- 
liehen yomteUnng Tom Ranme oder su der Vorstelliing des gleichseitigmi Keben- 
einanderseins im Baume. Je mehr Empfindungen wir weiterhm mit der sinnlicben 
Vorstellung in Verbindung bringe», um so genauer wird die Vorstellung werden. 
Indem wir femer die Punkte, welehe uns hervorstechende Empfindungen ver- 
sehaffbn, mit einander durch Ziehen von Linien oombiniren, gränzen wir sie 
zugleich gegen die fibrigen empfindenden Punkte oder gegen den übrigen Raum 
ab» und gdaogen so zu sinnlichen Vorstellungen von Formen im Baume. 

Mit dieser Darstellung ist zugleich die Erklärung des sogenannten „Nach 
aussen Setz^s" unserer Empfindungen g^ben; dass wir unsere Empfindungen 
nach aussen versetzen, ist nicht eiue Funktion unserer Sinnesorgane; es ist die 
notbwendige Folge von der Combination unserer Empfindungen mit der reinen 
Vorstellung vom Baume, welchen wir uns fiberall vorhanden denken müssen. Die 
reine Vorstellung des Baumes ist aber eine nicht weiter aufzulösende Funktion 
unserer Seele; die Eintragung unserer Empfindungen in den Baum ist mithin 
keine sinnliche, sondern eine psychische ThStigkeit. 

Es muss als eine glückliche Eigenschaft unserer Sprache erscheinen, dass 
dieselbe zwei Worte hat für die von uns unterschiedenen Vorgänge: sie bezeich- 
net die Affection unserer Netzhaut durch Licht als Empfindung, die Yer- 
werthung derselben durch Leistungen unserer psychischen Organe dagegen als 
Wahrnehmung. Helligkeitsgrade , Farben sind Empfindungen; Kegränzung 
der Liehteindrücke, Formen sind Wahrnehmungen. Die ersteren finden statt 
durch blosse Thätigkcit des Empfindungsoiganes, die zweiten nur durch eiue 
Verbindung der Thätigkcit des Empfiudungsorganes mit psychischen Thätigkeiten. 

§ 7. Dadurch , dass wir unsere isolirten Empfindungen mit Vorstellungen 
combiniren und die daraus resultirenden Wahrnehmungen mit Hülfe des Erinne- 
rungsverin<">gens sanuneln , gewinnen wir ein Alatcrial , welches einer weitem psy- 
eliischen Verarbeitung unter Mitwirkung einer besonderen somatischen Funktion, 
niindieh der Ii e we g u ng e n , unterworfen wird, A\'ir k«">nnen unsere Augen nur 
in der Weise bewegen, dass bei jeder l)i'u-ri;ung ganz aiideie einjitliideinle Punkte 
getroffen werden, dass aber die Kelation der affieirten l'unkte untei- einander 
ualiezu dieselbe bbMbt. Wenn 3 pliysiologische Punkte zu tler Wabrnelinnujg 
eines JJreieeks conibinirt sind, so wird durch IJewcgungen (b-s Auges die Wahr- 
nelunung des Dreiecks nicht wesentlich verändert und doch sind es nach der 
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licwef^iTifr 3 f^nnz ati(l<"rc ruiiktc, welche «lic Enn>iiiiclung vormitteln, als vor der 
IWnvcguiig. J )i<' r>t'wcguii^'^<'n !il)Or .sind, da sie willkiirliclit' sind, ziif^leich siueh 
Ix'wussto. Dundi die rx-wr^iiiigrii werden KciliPii «'inpfindciidcr i'uiiktc iiiich 
ciniindcr alficirt luid s<j werden wir ein n<'ues Sy.>?t(?in von Linien mit Jiült'e der 
Bewegungen ziehen. Mit Hülfe eines scdelien Netzes von liinien, wehdu! wir im 
Kauinc ziehen, gelangen wir unter Mitwirkung des Erinnerungsvennögens zu der 
AV)straction de« e h ic h tsf e 1 d e «. In dieses verlegen wir fortan alle Empfin- 
dungen und Wahrneluinmgen unseres Gesichtssinnes. 

Indem wir aher die gleichzeitig stalttindenden Lichteniiiiiiidungeu räumlich 
von einander getrennt wahrnehmen, und indem wir Bewegungen von einem leuch- 
tenden Funkte zum andern machen, bringen wir unsere Wahrnehmungen in räum- 
liche Beziehungen zu einander, d. b. wir fassen sie als entfernt von einander auf, 
oder lokalisiren sie in dem Felde des Sebeiia. Das LokaKiiren gesehteht 
▼urlSnfig nur in Besag Bat die Waliniehmungen su einander, nicht in Besag auf 
Abstractionen oder aprioristische Vontellangcn , die wir von dem Baume haben, 
d. h. nicht in Bezug auf oben und unten, rechts and linlcs, sondern nur in Bezug 
anf das räamliche Nebeneinander im Gesichtsfelde. Die FShigkeit, den Objecten 
dnen Ort im Gesichtsfelde in Besag anf einander ansawdsen , besddme ich als 
Ortssinn. 

§ 8. Wir sind Jetst im Stande, die Frage sü erörtern, wie es hei der Un- 
yergleichbarkeit der Empfindongen verschiedener Sinne mit einander dennoch 
mSglich ist, die Sinnesthfitigkeiten mit «naader in Verbindang zu setzen. That- 
Sache ist, dass wir vielföltig die eine Sinnesthtttigkeit dorch die andere anter- 
stfitsen, ergSosen, dass wir sie also Bdde in Verbindung bringen. Wir sehen 
s. B. dahin, wo wir etwas hören oder fahlen, wir sehen dahin, wo wir etwas 
fOhlen wollen, wir reetificiren imsor Urtheil Uber das, was wir Ahlen, nach dem, 
was wir sehen, u. s. w. Und doch sind Drackempfindungen mit Liehtempfindnn- 
gen ohne Zweifel nnveigleichbar. Die Losang dieser Frage liegt darin, dass 
nicht unsere Em pfi n dangen sondern an ser e W ahrnehmnngen mit 
einander combinirt werden. Die specifischen Eni])findungen des Tast- 
sinnes sind gänzlich unvergleichbar mit den specifischen Empfindungen des Ge- 
sichtssinnes, aber die V^erwerthung dieser Empfindungen, d. Ii. ihre ('ombination 
mit Bewegungen und Vorstellungen ist bei beiden Sinnen völlijL^ :in;ilog. Wir 
haben auch beim Tastsinne isolirt empfindende Elemente, deren Thätigkeit auf 
Schemata übertragen wird : durch diese Uebertragung und durch Verbindung 
mit Bewegungen wird uns die Vorstellung von der Ausbreitung unserer Haut als 
empfindende Flüche verschafft, und sie dient uns als Mittel zur Orientirung auf 
ihr und zur Erkennung räumlicher Verhältnisse. Die Wahrnehmungen, deren 
sinnliche Basis die Drucketnpfindung ist, lassen sich nun vergleichen mit den 
Wahrn<'hiniingen, denen als Basis die Ijichtemplindung dient, welche aber beide 
MUS der Amalgamirung mit sonst gleichen Vorgängen, den Bewegungen niid den ; 
aprioristischeu Vcrstaudesthätigkeitcu , hervorgugaugou sind. Gesicht»- und 

I 
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Empfindungsobjecte lassen sicli desswcgcn in Bezug auf Fonn u. s. w. voUstäadig 
mit cinanflor veiigleichen , aber nicht iu liezQg auf Helligkeit und Hclnvore. Ge- 
ruchs-, Gehörs- und Gcschnmckswahniolnnuiigcn), boi welchen die Combinationen 
mit Bewegungen und Vorstellungen viel beschränkter sind, lassen sich nur in 
sehr geringem Grade mit Gesichts- oder Tastwahmehmungen in Besiehung 
bringen. 

Da es fortwährend unser Bemühen ist, die Objecte ausser uns zu erkennen, 
RO ist es natürlich , dass wir dazu alle unsere Sinnesthätigkeiten verwenden : da- 
durch werden wir oft zu einer Verbindiuit,' der Krfuhrungen des Tastsinnes mit 
den Krt';ilinnif^en des rjosiclit'^-'inuc.s getiilu-t. Die Verbindung ist so leicht und 
gescliiclit si) iiinv illküilich, dass es sclnver ist, sich ihrer bewusst zu werden. Sie 
wird wesentlich dadurch erleichtert, ilass wir uns<'re Kuipfindungen keineswegs als 
in uns vorsichgehende l'rocesse auftasscu , sundern alle unsere Sin nestliätig- 
keiten auf die Objecte als Eigenschaften derselben übertragen. Wir 
denken und sagen nicht: „ich empfinde iloth oder Hell in Kreisfurm", sondern 
wir sagen; „ich sehe einen rothen oder hellen Kreis". Wenn wir nun von einem 
Objecte sagen, es sei ein harter, sdiwarzer Würfel, so haben wir ilaniit zwei 
Kiiipliiidungen, die an sich unvereinbar sind, an ein Object gebunden dadurch, 
dass wir zwei congruente Wahrnehmungen, die eines Würfels durch den Tast- 
sinn und die eines Würfels durch den Gesichtssinn su Grande gelegt haben. 

In einer Hinsicht ist die Verbindung der Wahrnehmungen, die wir durch 
den Gesiehlisinn machen, mit denen, die irir dnreh den l^Mtunn «rw<erben| 
durcbaus notibwendig. Unsere Augäpfel und mit ihnen untere Netshaut eind im 
Kopfe beweglich , hängen aber mit der empfindenden Haut so susammen, dass 
Bewegungen des Äugapfels von der Conjunetiva empfbnden werden. Ausserdem 
ist aber der Kopf sammt den Augen gegen den Rumpf, letiterer für sich und 
gegen die Extremitäten, endlich unser ganzer Körper gegen die Olijecte aussw 
uns bew^lieh. Durch Bewegungen unseres Kopfes wird also eben so gut eine 
Verschiebung der Netshaut den Objecten gegenttber henrorgebracht, wie durch 
die Bewegung unserer Augen. Bestände nun kein Bapport swischen den Wahr- 
nehmungen durdi unsere Haut und denen durch unser Auge, so wurde keine Em« 
heit in der Wahrnehmung und Lokalisirang eines Objectes stattfinden können — 
unser Tastsinn würde nach seiiftn Empfindungen dem Object einen andern Ort 
anweisen, als unser Gesichtssinn und es würde uns das Kriterium fehlen, welchen 
Eindruck wir für den richtigen au halten hätten. Wir müssen also die Wahrneh- 
mungen unseres Gesichtssinnes immer auslegen mit Bücksieht auf die Lage der 
Augen, welche durch die Stellung unseres Kopfes und unseres Körpers herbeigefohrt 
worden ist Das LokaUsiren einer Wahrnehmung ist dann abhän^g ebensowohl 
von dem Orte, wo unsere Netzhaut getroffen wird, als von der Lage, in welcher 
sich die Netzhaut befindet: soll also Uebereinstimmung in den LokaUsimngen 
sein — und das ist für unsere Bewegungen unumgänglich nöthig — so werden 
die Wahrnehmungen durch unser Auge mit denen durch unsere Körperoberfläche 
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▼ergleichbar und oombinirbftr sein mfisaen. Dass wir uns dieser Combinationen 
nur sfiUoi) bewasst werden, riibrt daher, dass wir sie so nnsSUige Male ge> 
macht haben. 

§ J). Theib durch VciluiHlung der Wnliniehmungen durch unser Auge mit 
denen (lur( Ii uiincro Haut, thoils durch Vergleichung unserer 6esicht8wahruebmnu 
gen werden wir zu einer weitem Auslegung derselben veranlasst. Wir legen 
aber unsere Gesichtswuhrnehraungen so aus, dass wir sie nicht auf uiiscr Oesichts- 
feld, sondern auf den Hauni üIk iliaupt beziehen und kommen dadurcli zur An- 
nahme von Körpern. Wir haben liier wieder die .'} Faktoren: 1) psychische 
'Hiätigkeit, 2) Leistungen des Öchorgans und 3) Kiufluss der Bewegungen zu 
berücksichtigen. 

K<»r]»<'r können wir nur im Kauiuo und als Theile des K'aumes uns denken: 
aller \'<nx(elhnig von Körpern nni.ss daher die reine Vorstellung des Haunics vor- 
hergehen. Die n iiir \'(irstellung det* Kauines ist der .Art, da.SH wir uns den Kaum 
naeli allen I)iineii.sionen ausgedehnt denken ; wir reduciren aber uueli einer Keg(d 
unseres Verstandes den Kaum auf 3 Dimensionen und mes.seii ihn nach iliesen 
3 Dimensionen. Diese sind daher rein aprioristischer Natur und können nimmer- 
mehr durch SinneHtli!iligk< iteii gewonnen werden. In diesen Kaiun setzen wir, 
immer noch unaliliängig von sinnlicher Thätigkeit, räundiche Scdieinata . d, Ii, 
Scliemata von Körpern, welche wir gleichfalls nach allen Diniensionen ausgedelint 
und nach ;ilh'n Diniensionen begränzt denken, die wir aber auch wieder auf 
3 Dinien.sioneu reduciren können. Dergleichen Schemata von Körpern oder 
Stücke des liaumes sind zunächst mathematisch gedachte und coustruirharc For- 
men, z. B. eine Kugel, ein Würfel, eine Pyramide u. s. w. Dergleichen Schemata 
stellen niebt Individuen , sondern Gattungen von Körpern vor und werden ganz . 
unabhängig von Grösse , Lage und individueller Form gedacht. Wie s. B. das 
Schema eines Drdeeks weder einem spitzwinkligen noch einem stumpfwinkligen 
entspricht, sondern nur ein Dreieck mdbairticto ist; so ist auch in dem Schema 
dner Pyramide keine Bestimmung ttber das VerhSItniss der Grundflfiehe zur Höhe 
vorhanden ; es li^ auch weder auf der Basis noch auf der Spitze und hat weder 
eine Höhe, welche dem Durchmesser der Erdbahn gleich käme, noch eine Höhe 
von 1 MUlmeter. 

Mit diesen allgemeinen Regeln unseres VersC^des haben wir nun die Thätig- 
keiten unserer Sinne zu combiniren, oder, was dasselbe ist, auf diese Schemata 
müssen wir unsere sinnlichen Empfindungen und Wahrnehmungen übertragen. 
Die Schemata unserer Vorstellung und die Wahrnehmungen unserer Sinne siud an 
sieh incongruent; sie werden aber congruent durch unser Denken und zwar durch 
die Ausl^ung unserer Sinneswahmehmungen. Als obersten Satz mnss ich die 
Behauptung aufstellen: wir legen unsere Sinn es Wahrnehmungen so 
aus, dass dieselben in Bezug auf die Objecto in Harmonie sind; 
und als zweiten Satz: die Harmonie der Sinneswahmehmungen oder 
die Einheit der Objecto wird nur dadurch möglich, dass wir 



Digitized by Google 



Bezioluulg unserer Wshndmiiiiigeii auf Körper. PiyoliischAr AntheiL 13 

unsere iSinncsthätigkeitcn auf ein ausserhalb der SiuulicUkcit 
steh e n (l es Scli e m a b e z i c h e n. 

Ich will diese Sätze zuiiüchst durch ein Beispiel erläutern. Welche Sinnes- 
wahmchmuugeu bekomnieu wir von einem Würfel? Durch unser Sehorgan 
erhalten wir Anschauungen, welche mit unserer Vorstellung nicht hamiouiren und 
höchstens einem Theile derselben entsprechen \ wir sehen von den 6 Seiten eines 
Wüifeb höchstens 3 auf einmal und iwar in Folge der pcrspectivischen Ver- 
%ehiebui^ nicht als qvadratisclM Fliehen; von seinen 12 Kanten sdien vir 
höchstens 10} von aemen 8 Ecken höchstens 7. Bewegen wir den Würfel oder 
bewegen wir uns selbst um den Würfel hemm, so bekommen wir immer wieder 
neue Bilder, mid alle diese Bilder würden wir niemals rereiuigeu, wenn wir nicht 
die Tendens hStten, ein hoheitliches Objeet au bekommen und desswegou die* 
selben auf ein solches beaogen. Betasten wir femer denselben WürfSoi, so fühlen 
wir eine Anaahl Flächen, Kanten nnd Ecken , aber auch diese Wahmehmmagen 
durch den Tastsinn sind niemals einander gleich, und ausserdem sdr verschieden 
von denjenigen, die wir durch den Gesichtssinn bekommen haben. Beiderlei 
Reihen von Wahrnehmungen stehen in keinem noibwendigen Zusammenhange, 
wir bringen aber einen Zusammenhang in dieselben dadurch, dass wir versuchen, 
sie auf ein einz^s Objeet au beaiehen. Offenbar sind alle diese Sinnes- 
Wahrnehmungen sowohl untereinander als mit der Vorstellung 
von einem Würfel incongruent. Wollen wir sie congraent machen, so 
bleibt nichts anderes übrig, als dass wir entwender eine unserer sinnliche Wahr* 
nehmungen oder eine unserer Vorstdlungen als Bans oder als feststehend hin- 
stellen nnd versneh«!, ob sich an diese Grundlage die übrigen Wahrnehmungen 
und eine der Vorstellungen so anreihen lassen, dass ein einheitliches Objeet su 
Stande kommt. Wie wir uns aber täglich im gewöhnlichen Leben überzeugen 
können, ist der Vorgang der, dass durcli eine Sinneswahrnehmung eine Vorstol- 
Inng hen'orgerufcn wird, dass wir diese Vorstellung sofort ab Basis hinstellen 
und auf sie die übiigen Sinncswahniehmungen zu übertragen suchen. Selien wir 
also einen Würfel, so wird sofort die Vorstellung oder das Schema eines Würfels 
inducirt, und die weiteren Sinneswahrnehmungen beziehen wir auf dieses Schema. 
Erst wenn Siuueswahrnehnrangcn auftreten, die sich mit diesem Schema nicht 
in Einklang bringen lassen, so suclicn wir nach einem neuen Schema, auf welches 
wir die Sinneswahrnehmungen so beziehen können, dass dieselben einander bei 
Voraussetzung der Einheit des Olijocts nicht widersprechen. 

Wir haben hier die Frage nicht weiter zu prüfen , wie weit die Schemata 
oder A'orstcUungen rein aprioristisch sind , und wie weit sie durcli die Wahrueh- 
numi^^cu inodificirt werden , ja in wie weit sie in Folge von Wahrnehmungen neu 
gebildet werden. Letzteres muss der Fall sein können (denn dass 1>. das 
Schema eines Vogels uns angeboren wäre und latent bliebe, bis die Wahrneh- 
mungen hinzutreten, können wir uiclit annehmen) und dann wird der TJang unserer 
Geistesthätigkeit der sein, daas wir eine der Wahrnehmungen zur dominirenden 



uiyiu^-Cü Ly Google 



14 Einkitiug. 

machen, uns von ihr ein Schema abstrahircn und auf dieses die übrigen Walir- 
nehmungcu beziehen. So bekommen wir ein .Schema von einem Menschen, einfni 
Hunde u. s. w., weiches wir zu dem Schema ciue» Aifcn, eines Fuchseä u. h. w. 
uiDgestalten können. Das Schema wird aber immer das nothwcndige vennittelnde 
Glied seio nnaaian dar dnnlichen Yorstellung und dem Begri£ 

Ifiennit wSre der Antiieil der psjchiadien Thätigkeit an der Wahrnehmung 
von Köipem erörtert; er besteht, knrz »uaininengefiuat, 1) in der rdnen Vor- 
steUung des nach fiberall hin ausgedehnten Baumes, 2) in der Bildung von 
Bchematen, die wir tu» gleichfalls nach allen Biohtungen hin ausgedehnt im 
Räume denken , 3) in der Uebertragung sinnlicher Wahmdimungen auf solche 
Schemata. 

§ 10. Wir haben swettens den Antheil der Sinnesthfttigkeit bei Wahr- 
nehmung von Körpern au besprechen. Es ist ThatsachCi dass wir ans manchen 
Wahrnehmungen unseres Gesichtssinnes ohne Weiteres auf das Vorhandensein 
von Körpern I aus andern auf das Vorhandensein von Flachen schliessen. Nach 
der Anordnung der empfindenden Elemente in der Haut und Netshaut kann man 
versucht sein, zu glauben, dass wir, so weit die SinnesthStigkeit reicht, nur 
FlSchen sehen, dass wir aber aum Sehen oder FQhlen von Körpern besonderer 
Einrichtungen oder piqrchischer Thitigkeiten bedöiften. Eine solche Annahme 
ist indess nicht haltbar. Die anatomische Anordnung der Endpunkte unserer 
empfindenden Elemente an der OberflSche der Haut oder Netshaut kann fSr die 
Auslegung unserer Empfindungen nicht massgebend sem ; es könnte höchstens 
darauf ankommen, wie sich die Endigung der empfindenden Elemente am Centrum 
verhält und von diesen wissen wir absolut* nichts. — Wir habmi femer gar 
keinen plqrsiologischen Grund, unsere Empfindungen in eine ebene oder gekriimmte 
oder gar ungleicbmässige Fläche zu projicireu: das sogenannte Projiciren oder 
Nachaussensutzen der Empfindungen ist, wie wir im § 6 gesehen haben, über» 
haupt kein Sinnesact , sondern ein psychischer Act: es ist innner nur die Aus- 
legung unserer Empfindungen und die üesiehung derselben auf die Einheit eines 
Objeetes. — Es kann sich also , wenn von dem Antheiie der sinnlichen Wahr- 
nehmung an dem Erkennen von Körpern die Kede ist, nur um diejenigen Momente 
handeln, welche uns der Gesichtasiun bietet, um das Wahrgenommene als Fläche 
oder als Körper auszulegen. Die genauere Besprechung dieser Verhältnisse kann 
erst im vierten Abschnitt erfolgen ^ hier werden wir nur die eiuzehien Momente 
aufführen. 

Zunäclifst mn!<s icli bezweifeln, dass wir durch die Wahrnelimungen des 
GcsichtHsinnes allein zu der Voraussetzung oder Annahme von Kürpern gezwun- 
gen werden, sondern glaube, dass dazu die Mitwirkung des TaHtBinnCH f rforder- 
lich ist, dass wcnigst*iis der Tastsinn für sich, namentlich aber der Tastsinn in 
Verbindung mit dem (iesichtsshin einen stärkeren Zwang auf uns ausübt, die 
Wahrnehmungen auf kiuperliche Objecte zu beziehen, als der Gesichtssinn fiir 
sich. Unsere Entwickelung ist der Art, dass wir zuerst Eindrücke von Körpern 
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dnrch Ucu 1 usibiim bekommen uiui zwar wjihrücheinlich schon bei tlen licwegun- 
geu, die wir im Uterus machen. Wir müssen dort schon den Widerstand unserer 
eignen Körpcrtheile als Druck empfinden und durch die Bewegungen unserer 
Glieder gegen einander müssen wir Wahrnehmungen machen , welche wir , wenn 
wir sie überhaupt auf etwas besieheu, jedenMls eher auf Körper, als auf FlSchen 
benebmi werden. Ak neugcbome Kinder greifen wir daher anch naeh Allemj 
was einen Eindruck auf den neu hinsugekommenen Oedehtasinn macht, indem 
wir uns Auskunft über das Empfundene mittelst des bereits mehr unterrichteten 
Tastsnues zu verschafiiBn suchoiL Wenn man die Bewegungen eines kleinen 
Kindes beobachtet, so bemeriEt man, dass sebie Augenbewegongen sehr unsicher, 
sehne Hand* und Armbewegungen dagegen relativ sehr bestunmt dnd, und dass 
jeder Gesichtsehidrttck Grdf- oder Tastbewegungen hervorruft. Der Grund 
davon kann wohl nur der sein, dass das Kind darnach strebt, mit dem ihm berdts 
gelaufigraen Empfinduugsofgane die Eindrucke des wen^er gebrauchten Organs 
SU untersuchen. Ohne Zweifel wird es durch sdnen Tastsinn anch su genauerer 
Erkenntniss der Objecte in Besug auf ihre BäumUchkeit gelangen wegen der bei 
weitem grosseren Beweglichkeit des Tastorgans. Die Beweglichkeit nnserer 
Glieder und besonders unserer vorderen Extremitäten nach allen Dimennonen, 
das vollstitndige Umfossen euies Objectes mit den Binden wird die Vorstellung 
von einem Körper leichter anmregen oder ausmlosen im Stande sein, als die 
Empfindungoi, welche wir durch unsere weniger bewegliche Netshant bekommen. 
— Sind wir aber durch den Tastsinn schon zu der Wahmdunung von Körpern 
gelangt, so muss die Rolle unseres Gesichtssinnes eine wesentlich andere sein, 
als wenn wir durch ihn allein zu der Wahrnehmung von Körpern gelangen sollen. 
Im ersten Falle wird er gewissermassen die Funktion einer bestätigenden Be- 
hfh-de , im letztern Falle die einer vorschlagenden Behörde haben ; im ersteren 
Falle wird er sich nach den Wahrnehmungen des Tastsinnes richten und über 
ein Entweder • Oder an die Seele berichten , im letzteren Falle wird er der Seele 
viele Möglichkeiten zur Untersuchung und Entscheidung vorzulegen haben. 

Nach dieser Episode wollen wir uns wieder zu den Leistungen des Gesichts- 
sinnes wenden. Nothwendig zu dem Schlüsse, dass wir einen Körper sehen, 
scheinen zunächst zwei in bestimmter Weise verschiedene G o - 
s i c h 1 8 w a h r n e h m u n g e ii von eine m Objecte ; deun zwei verschiedene Ge- 
sichtswahruehmungen überhaupt veranlassen uns keineswegs zur Annahme eines 
Körpers. Wir können zwei verscliiedene Gcäichtswahmelunuugeu oder Bilder 
von einem und demselben Objecte bekommen : 

1) indem wir mit beiden Augen zugleich sehen; dann müssen aber die Bilder, 
wenn sie miteinander zu einer köi'perlichen Vorstellung verbunden werden 
sollen, ganz bestimmte Beziehungen zu einander haben und dürfen nur bis zu 
eiuem gewissen Grade von einander abweichen. Ist dies nicht der Fall, so com- 
. biniren wir zwar die beiden Bilder mit clersclben l..ciclitigkt it zu einem einzigen 
Objecte, aber ohne einen Körper zu suppouiren; z. B. wenn wir im Stereoskop 
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mit dem ( incii Aug(> eine vertikale, mit dem andern eine liorizontale Linie solicu, 
oder mit dem ••iucii Auge cm ruthes Quadrat, mit ilcm audt'ni einen blauen 
Kreis. Hinoculares und stereoskojusches Sellen sind demnach durchaus zweierlei. 
Ersteres ist <iiie Verbindung des gleichzeitig Empfundenen, letzteres ein Aua- 
legen des gleiclizeitig Wahrgenommenen. 

2) können wir uns zwei verscliiedene Bilder von ein und demselben Objecte 
verschatlen, wenn wir imsern Standjtnnkt verändern. Auch hier ist ein bestimmtes 
N'erhältnisB der beiden Bilder zu einander erforderlich, denn zwei verschiedene 
Bilder bekommen wir, wenn wir unsern Standpunkt verändern, auch von einer 
Fläche und einer Linie. Hierauf werden wir im nächsten Paragraphen zurück- 
kommen. 

3) erhalten wir zwei Tenebiedene Bilder von einem Körper , wenn derselbe 
durch Bewegungen seine Lage verändert ; dann combiniren wir die beiden Bilder 
in der Voraiusetzung, dass beide ra eb und demtelben Objecte gehören. Hier 
BchUeBsen wir aber unter Umstihiden umgekehrt Wenn a. B. ein Object, von 
dem wir anderweitig wissen, dass es sieh nm seine Axe dreht, uns immer dasselbe 
Bild darbietet, so scbliessen wir, dass dasselbe dne Kugel oder fiberhaupt ein 
Botationsk6iper sei. 

4) kSnnen zwei verschiedene Bilder für uns entstehen, durch die Aeeommo- 
dation f&r nithere und fernere Punkte, indem die näheren Punkte in dem einen 
Bilde, die ferneren Punkte in dem andern ffilde undeutlich werden. 

Nur in dem ersten dieser vier Fälle findet nothwendig Sehen mit b eiden 
Augen statt, in den Übrigen drei Fällen braucht nur ein Auge thätig bu sein. 
Es geht also daraus schon hervor, dass zur Bexidinng unserer Wahrnehmungen 
auf Körper binoeulares Sehen nicht exforderlich ist 

"Wir scbliessen aber auch auf Körper, ohne dass uns xwei verschiedene Bil- 
der, die wir auf ein Object beziehen, geboten werden. Das ist der Fall, wenn 
ein Object gewisse Verschiedenheiten der Helligkeit, welche wir Schattirungen 
nennen, zeigt; indess setzt das immer voraus, dass wir schon Erfehmngen über 
die Kozperlichkeit des Objects gemacht haben, mit welchen wir die vorliegende 
Wahrnehmung in Einklang zu bringen vermissen. 

In allen den erwähnten Fällen, mit Ausnahme des ersten und des letzten, 
wird die sinnliche Thätigkcit unterstOtst durch Bewegungen , die wir mit unsem 
Augen oder mit unserm Körper ausfahren, oder die vom Objecte ausgeführt wer- 
den und in dieser J^eziehung kann man sagen, dass unser (lesichtssinn zugleich 
ein Tastsinn sei ; da ja auch beim Sehen eine Art von Umgehen der Objecte, 
wie beim Tasten, stattfindet 

Was wir in allen diesen Fällen wahrnehmen , ist koneswegs so beschaffen, 
dass wir unsere Wahrnehmungen zuerst auf Flächen zu beziehen hätten. Man 
schatTt sich offenbar eine unnütze Schwieri«^keit, wenn man annimmt, wir sShen 
eigentlich Flächen und kämen erst durch die Unmöglichkeit, das Geseheue als 
Fläche auszulegen, zu der Kothweudigkeit, Körper zu supponiren. Wir sind 
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ohne Zweifel mindestens eben so geneigt, unsere Wahrnehmungen auf Körper zu 
beziehen, als auf Flächen, da die Wahrnehmunfc für sich weder in der einen noch 
in der andern Hinsicht präjudicirt. Wir werden aber im Folgenden zu dem 
.Schlüsse kommen , dass wir in e i n e r Hinsicht cig'entlich nur körperlich sehen, 
d. h. nur Stücke des Raumes beim Sehen abgräuzen, welche von ebenen oder 
auebcncn Flüchen begränzt sind, 

§ 11. Nachdem wir gesehen haben, wie wir unsere Empfindungen in Bezug 
auf ihr Nebeneinander localisiren, wie wir weiter unsere Wahrnehmungen auf 
körperliche Objecte im Räume beziehen, bleibt noch übrig, die supponirten Kör- 
per zu uns selbst in <'ino räumliche Beziehung zu bringen und ihnen einen Ort 
im Räume mit Bezug auf uns selbst anzuweisen. Die Anweisung eines 
Ortes im Räume für ein Object in Bezug auf uns selbst ist 
aber gleichbedeutend mit der Bestimmung seiner Entfernung 
von uns. 

Eb bedarf keiner Auseinandetiekzung, dass dieie Bestimmung nothwendig 
ist — wir baben aber bier den Modns m nntenneben, dmeb den dieee Bee^> 
mung möglieb wird. 

Den Bamn awiseben uns und einem Otjeete mfissen wir ak körperlieb ans- 
gedebnt» oder gradesn als einen Körper auffiMsen, als einen Körper, dessen eine 
BegrXnBung wir selbst» dessen «weite BegrSnsung das Ol^Jeet, nnd dessen dritte 
BegrBnsnng die gedaebte Verbtndnngsflftobe awisoben uns und dem Objeete ist 
Wenn aber der Banm swiscben uns und dem Objeete ein Köiper ist, so mSssen 
fBr die Wahmebmnng und Auslegung dieses Körpers dieselben Regeln gehen, 
wie Ar die Beiiebung unserer Wabmebmnngen auf KSiper fibeibaiq»t; das beisst; 
es sind dieselben physiologischen Vorginge, die uns aber die 
Körperliebkeit eines Objeetes und die uns fiber seine Entfer* 
nnng belehren. Gehen wir daher auf die im vorigen Ftiagrapben an%esteU> 
ten Bedingungen fBr das Sehen von Rorpem zurück, so finden wir dieselben 
rSühg anwendbar für die Bestimmung der Entfernung eines Olgeetes von uns. 
Denn wir können die Entfernung des Objeetes bestimmen : 

1) beim Sehen mit zwei Augen durch die Aehnlichkeiteu und Differaisen 
der beiden glciubxeitigen Wahrnehmnngen , verbunden mit dem Bewusstsein von 
unsem Augenbewegungen (Conretgenz der Sehaxen); 

2) durch die Veränderung unseres Standpunktes und die daraus resultirende 
Parallaxe ; 

3) durch Bewegungen des Objects , wplclie au unserm Auge eine Parallaxe 
bilden, allerdings nur unter gewissen Uinstaudeu und Annahmen; 

4) durcli die Accoinmndation für Xiihc und Ferne; 

5) durch die Deutlichkeit des Objecto insofern sie bedingt wird durch so- 
genannte Luftperspective. 

Es folgt daraus, dass, wenn eine Ebene oder Linie die Begrenzung des 
Objeetes bildet, das Bild von derselben sich unter jenen Bedingungen ebenfalls 

S 
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Indern moss, iiuofeni es die Ik-granzuug des Körperb d. Ii. de<: Raumes zwiadWB 
ans und dem (ibjecte repräsentirt, dieser aber selbst seine Form ändert. 

Auch lii<-r muBs es udb autfiillcii. wie sehr der Tastsina bei der Schätzung 
der hnttVrimiif; eine« Object« - b<theilig1 ist. und es bleibt zweifelhaft, ob wir 
ohne den 'rastHiiiii ein eiiiigeniuv«s«'n •>ich<*res rrtheil über di<- Entfernung der 
()\)']>-cif würden erlangen können , ja ist die Frage . ob w ir ohne Tastsinn 
irgend «'in Interesse daran hätten, etwas über die Entfernungen der Objecte zu 
erfahren. — Der grosse Einflus^. welchen die Bewegungen darauf haben, 
welche Eutfr-rnung von uns wir den Objecten anweisen, geht aus der obigen Dar- 
stellung hervor. 

Von der mit dt r Schätzung der Eutfemoiig eines Objects in nahem Zusam- 
menhangi! stehenden Bcurtheilung der Grosse desselben wird später die 

Kede sein. 

§ 12. Alle die bier angeführten Auslegungen dessen, was wir wahrnehmen, 
haben wir von dem Bestreben abgeleitet, Harmonie in unsere Wahmehmongen 
zu bringen. Aber wir verbinden nicht nur nnsere Wahrnehmungen zu diesem 
Zwecke mit gewissen Annnfamen und Yoraaseetiangen , sondern wir unter- 
drfteken und ignoriren nach gmdesn einen Hieil unserer Rnpfindnngen und 
Wahmebmungen, nSmlieh, wenn dieselben die von uns geforderte Hannome 
unserer YorsteUungen stören. Wir ignoriren s. B. das one der Doppelbilder, 
wdehe wir von Olrfeeten bdronunen, in denen unsere Augenaien nieht eonver^ 
l^ien, in dem Grade, dass es den meisten Menseben sefawer wird, sidi der beiden 
Bilder bewusst an werden. Bd gewissen Fällen von' Sebielen wabrsdiein' 
lieh die Ursaehe der Scbwaebsiebtigkeit des einen Auges in der fortdanemdea 
abfliehtlichen YemaehlXssigung der durch dasselbe vermittelten Wahrnehmungen. 
Ferner, wenn wir mit dnem Auge in das Ifikroskop sdien, so vemaeblisBigen 
wir die Wabtnehmungen des andern olfonen Auges vonstÜncUg, und es wird uns, 
wenn wir einmal an das Ignoriren des einen Aqges beim Ifikroskoinren gewohnt 
sind, nemlieb sefawer, gelegentUeh beide Augen sngleieh an benutaen, wenn wir 
X. B. ein mikroskopiaehea Okgeet messen oder aeidmen wollen. In dieaoi Füllen 
widerspreehen unsere Wahrnehmungen von den Objecten der geforderten Einheit 
derselben, von der wb auf Grund vieler andern Wahrnehmungen oder EMaiUf 
gen fiberaeugt sind, und damit wir in unsem YorsteUungen nieht iiritirt werden, 
ignoriren wfar die ihnen nieht ansnpassendan Wahrnehmungen, 

Es kommen aueh Conflicte vor swischen unserm Gesichtssinn und den 
flbrigcn Sinnen , namentlieh zwischen Gesichtssinn und Tastsinn — z. B. in Be- 
zug auf die Bcurtheilung von Dimensionen , indem wir die Objecte mittelst des 
Tiistsinnes grrtKsor schätzen als mittelst des Gesichtssinnes — fomer bei Nach- 
bildcni und andern subjectiveu Thätigkeiten des Gesichtssinnes, wo wir etwas 
zu sehen glauben, ohne das Gesehene fühlen au können — femer zeigt sich die 
Disharmonie bei dem alten Experiment, wenn wir mit gekreuaten Fingern statt 
einer Kugel deren awei an'fUhlen glauben, aber nur eine sehen u. s. w. Bei 
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diesen Conflictcn verfahren wir so, dass wir die Walirnelimung dos einen Sinnes 
zur dominirenden machen und nach ihr unsere Auslegung und unsere Vorstellung 
einrichten, die andere entgegengesetzte Wahrnehmung aber unterdrücken. Immer 
aber stellen wir Harmonie zwischen uasern Wahrnehmungen und Vorstellungen 
her. In wie weit wir dazu berechtigt sind, ist eine Frage, die im einzelnen Falle 
oft schwer zu entscheiden sein dürfte — darüber aber kann kein Zweifel sein, 
dass wir zu einer Entscheidung und zur Herstellung einer Harmonie in unsem 
Wahrnehmungen gezwungen sind , da auf ihr die Möglichkeit zweckmässiger Be- 
wegungen beruht, deren wir fortwährend bedürfen. Wollten wir die Conflict« 
zwischen unsern Sinnen bestehen lassen, so würden wir völlig unsicher in unseru 
Bewegungen sein. 

§ 13. Die Wahrnehmung distincter Punkte in unsenn Gesichtsfelde, die 
Znsammensetzung derselben xn Bildern , die Combination dieser Bilder mit Ver- 
standesthätigkeiten nnd Bewegungen ISaat auf ausserordentlich complicirte anato- 
mische Apparate teUieBBan. Von diesen Apparaten trisaen «ir aller bis jetst 
Dichte. Wb kennen nicht die centrale Endigung der Opticaaftaera , nicht die 
Endignng der Augflnrnnskelnerven , imd eben so wenig die Verbindung beider 
Ajrtea von Nenren nit einander oder mit den Bewegungs- nnd Empfindungsnerven 
de« übrigen Körpen. Können wir doch nur nnbeatinmit den Ort angeben , in 
welchem woU die Verbindmif der Optiena- und Angenunukdnenren Tor aldi 
gehen mag, wddier mit einiger Wahrsehdnlichkeit in den VierhOgein angenom- 
men werden dürfte. Wir können daher nur die Postolato anlatellenf weldie die 
Physiologie an die Anatomie macht IMese nnd: 1) Nachweis einer Verhindimg 
der ieolirt leitenden nnd empfindenden Elemente sowohl einer, ab beider Neta- 
hftnte mittelet dnes Centraloigans. 2) einer Verbindvng der Angennnuikelnerven 
nntereinaDder so wie mit dem rar Accommodataon dienenden Nerrencentnun nnd 
mit dem centralen Empfindnngsoigane der Sehnerven; 8) der Verbindnng dieser 
Gentraloigane mit dem Gefnhlscentram der Haat; 4) einer VerUndnng mit dem 
Centrnm der KÖrpeimnskelnerven; 5) einer Verbindung aller dieser Apparate 
mit dem Oigane för die aprioristischen ThÜtigkeiten. 

Diese Poatalate werden Jedem einleuchten, der sich aiolit dne gani vKge 
Voratettang von der Sede macht und sie als ein gesetzloses und ungebundenes X 
betrachtet. Allerdings mnss die Maschinerie sehr complicirt seini aber sie 
wird kaum verwickelter sein, als der Organismus eines Staatswesens. Denkt 
man sich aber die Seele als ein Ding , was alle jene Funktionen ohne Weiteres 
besorgt, so befindet man sich auf dem Standpunkte derXtCnte, welche meinen, 
in einem Staate besorgte der König oder Kaiser Alles — was doch bekanntlich 
nicht der Fall ist. 

§ 14. Es giebt eine Reihe von Vorgängen beim Gesichtssinne, welche unter 
der Benennung „subjectives Sehen" oder „subjective Thätigkeit de.s Gesichts- 
sinnes" zusammengefasst werden. Die Definition der subjectiven Thätigkeit hat 
grosse Schwierigkeiten, offenbar, weil eigentlich jede Thätigkeit unserer Sinne 

«• 
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•ine subjective ist und dio lioziohiuigen diTselhi'n auf ein Object als veran- 
lassende Ursache immer hypothetisch und ungewiss sind, so weit es die Beschaffen- 
heit des Objectes betriflrt. Will man unter siibjcctiver Thätigkeit eine solche 
verstehen, welche keine eutaprechende , objectiv vorhandene Ursache habe, bo 
verstöäst man gegen die Regeln des gesunden Menschenverstandes. 

Man hat die Ursachen der Erregung des Sehnerven oder die Reize desselben 
als Eintheilungsgrund benutzt und adäquate von inadäquaten Reizen unterschie- 
den ; dann weiter die durch adäquate Beize , d. h. Aetheraohwingungen benror- 
gebrachte Thätigkeit lur objectiv» die dnnh inadäquate Beiie, s. B. Druck, Elec- 
trieitat n. w. vefanteaste Thftti^eit für subjcctiv eikifirt Aber abgesehmi Ton 
der Willkür, mit der wir adSctnate Reise statuiren, ist diese Eintheihiiig dnrehaue 
itiiniEeiehend. Wenn wir s. B. in die Sonne bücken, so ist das Lieht dersdben 
offiBnbar ein adäquater Reis; dem darauf folgenden Kendongsbüde, wenn wir 
die Augen sebHessen, entqpriebt der vorbeigegangene Beix, welcher adäquat war, 
folglich ist das Blendongsbild keine sahjjective Ersebeinung — aber eben so gut 
können wir sagen : dem Blendangsbilde entspricht gegemribrilg kein adäquater 
Bta, folgUeb ist das Blendongsbild doch eine subjective Erseheinnag. Dieselbe 
Sehwierigkeit findet sieh bei den Evseheinmigen des simultanen Contrastes. Wenn 
ich auf einen blauen Streifen Ptquer, der auf «bem weissen Ghrunde liegt, blicke, 
so erscheint mir der Orund gelb tingirt Ein adäquater Beis fohlt insofom , als 
kdn gelber Ghnmd vorhanden ist; ein adäquater Bei« ist aber hMofem da, als in 
dem weissen Grunde andi Qelb vorbanden ist, welches dnveh das daneben 
liegende Blau stärker hervorgehoben wird; man kann also die Eiscbeinungen des 
slnmUaaen Contrastes eben so gut fOr sat^eotiver, wie fär oligeetiver Natnr 
erklärea. So lassen sich viele andere Ersehduungmi nicht classificiren und es 
Ist aufs Nene Willkür nothwendig. 

Es scheint mir am sweekmässigBten, ein ganz ausscrphysiologisches Fkindp 
als £intheilttng9grund zu benutzen, nämlich das NUtslichkeitsprincq», und ob- 
jective Thätigkeit der Netshaut alles das zu nennen, was uns 
dazu dient, die Objecte der Aussen weit zu erkennen, subjective 
Thätigkeit dagegen al 1 es, was nicht dazu dient, odernns dabei 
entgegenwirkt. Zur subjectiven Thätigkeit würdcMi demnach zu zählen sein: 
die Licht- und Farbenerscheimingen bei Druck, bei Electricitätseinwirkung, die 
Lichterscheinungen im Finstem, das Versc'hwinden fixirter und indirect gesehener 
Objecte, die Blendungsbilder, Nachbilder und Erinnerungsbilder, die simultanen 
Contrasterscheinungen, die Erscheinungen nach Vergiftung (z. B. Santoninwirkun- 
gen). Diese Definition empfiehlt sich anch dadurch , dass sie für den speciellen 
Fall die Aufgabe involviii, zu bestimmen, wie weit unsere Sinneswahrnehrnungen 
durch subjective Thätigkeit verändert oder gestiert worden ; <lenn bei jeder Gränz- 
bestimniung unserer Sinnesthätigkeit wird ja die Frage auftreten, ob die Gränze 
durch subjective Thätigkeit gesetzt wird , oder in dem Bau des Organes u. s. w. 
SU suchen ist; eine Frage, auf welche Fschker in theoretischer Besiehong 
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hat, wie wir weiterhin sehen werden. 

$ 15- Diese AuscinandenetBUngen Hühienen mir nothwendig zur Charakte- 
risiniDg des Standpunktes, von dem aus ieh die folgenden eigenen Untersuchun- 
gen unternommen, und die Beobachtungen anderer Forscher betrachtet habe. 
Der Standpunkt ist ein wesentlich idealistischer, denn er stellt in weiterer Con- 
seqnenz unsere Sinneswahrnehmungeu nur als Thätigkeiten imeerer SinneBOrgane 
gegenüber sonst gänzlich uubckauutcu und unerkennbaren Vorgängen in der 
Aussenwelt hin, ja er wacht schliesslich die Existenz der Welt von unserer Sinnes- 
thätigkeit abhängig, da ja Alles fiir uns nur insofern existirt, als es von unsern 
Sinnen und unsenn Verstajide erfuHst wird, das Keale aber, wenn es existirt, 
durchaus unbestimmt und uubo.stimmbui lileibt. (gleichwohl ist dieser Standpunkt 
die nothwendige Coustqueuz aus unendlich vielen Erfahrungeui und, wie ich 
glaube, der Standpunkt der meisten Physiolügeii. 

Die angedeutete DiHbannonie zwischen ilea Annahmen des alltäglichen 
Lebens und dem physiologischen Standpunkte zu Hisen , kann indess nicht Auf- 
gabe der Pliysiülügie sein — denn für die Physiologie existirt ja diese Dishar- 
monie überliauijt nicht. Auf dem Gebiete der speculativen Philosophie dagegen 
wird die Zulässigkeit des physiologischen Standpunktes von vielen Axiomen und 
Deductionen abhängig sein, welche ausserhalb alles naturwissenschaftlichen 
Interesses liegen. Ich will hier nur noch bemeilcen, dass vir von unserm Stand- 
punkte aus die QualitSt des BMlen> swar gänaUch nnbestltiBiit lauoi müssen, 
dass aber die Existens elnee Realen mit Relationen, wdehe den Relationen unserer 
Walunaitouugen entsprechen, attr hSoheten Wahrsehemlichkdt wird. Denn wir 
finden, dass die Ueberefautinunniig unserer vereehiedenen nnnEdien Wahrneh- 
mungen unter einander sehr gross ist, dass s. B. uns« Tastsinn üsst inmmr da 
einen Widerstand findet, wo unser Gesiehtssinn einen Korper diagnosticirt hat, 
dass unser Gesichtssinn da gewisse Vorgänge wahrnimmt, wo unser Gehörssinn 
die Ursache von Tdnen hinverl^ hat, dass mnstens unser Geruchs- und Ge> 
schmackssinn die von unserm Geriditssinn prognostieirten En^findungen aus- 
lost u. s. w. Wir finden femer eine grosse üeberdnstimmung unserer Sinneswahr^ 
nehmungen mit VorgSngen, die wir auf Grund gans abstraeter Verstandesopera- 
tionen postnliren, a.*B. bei der Beobachtung von bestimmten Constellattonen, 
welche viele Jahre vorher berechnet worden rind, bei der siditbaren, fSUbaren, 
hörbaren Wirkung von Masdiinen oder Instrumenten, welche nir Henrorbringung 
eben dieser Wirkung nach den reinsten Abstractionen unseres Verstandes, nach 
SSahlen coustniirt worden sind u. s. w. Es wird dadurch nicht blos die Existens 
iusserer Voi^änge, sondern auch eine gewisse Correlation der äussern Vorgänge 
und unserer sinnlichen Wahrnehmung zu einer so grossen Wahrscheinlichkeit, 
daM wir sie als gewiss annehmen können. 
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Wenn wir dem in der Einleitung inne gehaltenen Gedankengange in der 
speciellen Untenachnng nnseret Genchtssinne» folgen, so ergeben neh folgende 
Abtheünngen: 

A. die Lichtcmpftndung oder der Lichtsinn; 

B. der J\'\rb»'iisirui ; 

C. der Kaimisinn uud OrtssiDii ; 

D. da» stereoskopische und binoculare Sehen; 

E. das Bubjective Sehen. 
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DER LICHTSINN. 

1 16. "Wir betrachten naeh § 1 die Idehtempfindmig als eineii mclit weiter 
an erklSrenden Yoigang nn ^«Mrw, als eine „speeifisclte Enogie^, die wir ak 
Tfaatsaclie hinnehmen mfisaen. Wir lutben aber die Bedingung«! anfinunachen, 
unter denen liehtempfindang stattfindet 

Alles, was anf ^e Netihant einwiikt» bringt entweder gar keine Eknpfindnng 
oder Uchteaipfindvng hmor. Wir werden aber im vorli^^den Absahnt nur 
diejenigen Einwirkungen oder Heise berücksichtigen , welche von Schwingungen 
des Lichtilthers oder sogenanntem objectiven Liclit herrühren. Von diesen 
untersuchen wir hier nur die durch fiarbloses, weisses Licht hervoigebrachten 
Empfindungen. Es hiandelt sich also nnr um die Empfindungen, welche durch 
quantitativ verschiedene Lichtreize hervorgerufen werden , also um die Empfin- 
dung von Lichtintensitäten. Die Fähigkeit, Intensitäten des Lichtes 
zu empfinden, bezeichne ich als „Liclitsiun", und unterscheide die* 
sen Theil der Lichtompfiudung von der Fähigkeit, die Farben des Lichtes sa 
empfinden, oder dem Farbcmsinne, so wie von den subjectiven Lichtempfindungen, 
welche im fünften Abschnitt bcHprocheu werden. Mit dem Worte „Lichtsinn** 
wird also eine bestimmte Beziehung unserer Lichtenijjflndung abgegränzt. 

Wenn wir den Gesichtsnerven als ein lebendige s Organ ;uifrci.H8en, in welchem 
ununterbrochen gewisse organische Vorgänge ablaufen, ao müssen wir annehmen, 
dass diese Vorgänge, so lange sie ganz gleichmässig verlaufen, nicht empfunden 
werden oder wenigstens nicht zu unscrm Bcwusstsein kommen. Sobald aber eine 
Störung oder Veränderung in diesem Verlauf«! stattfindet, wird eine Kinplindung, 
welche zu unsenn BewusHtsein gelangt, stattfinden können. Sie wird stuttfinden 
müssen, wenn jene Veränderung eine gewisse Grösse oder lutcu&itat erreicht. 
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Wie gross die Veränderung in der Thätigkoit d«s Nerven sein müsse , wissen 
wir nicht und können es direct nicht messen: wolil aber können wir di(; Grösse 
des äussern Reizes direct bestinunen, welche eine derartige Verämicrung in der 
Thätigkeit unseres Sehnerven, d. h. eine Empfindung hervorbringt. £s ist dem- 
nach die Frage: 

Wie gross muss ein Lichtreiz sein, wenn er eine Empfindung hervorbrin- 
gen toll? 

Die Beantwortung diener Frage bietet ausserordentliehe Schwierigkeiten, 
wdche durch die seitlichen und rttumliehen Besiehungen des Sehorgans bedingt 
worden* Dnieh die seitlichen Besiehnngen insofern, ak erstens unser Sehoigan 
fast nmtnterbrodien Liohtreisen ansgesetst ist und sweitens die Erregongen des- 
selben die Uchtreise überdauern. Wollen wir also die geringste Grösse bestim- 
men, welche ein LichtreiB haben muss, um eine Lichtemf^dung hervorsubringen, 
so mfissen wir suerst unsere Netshaut jeder Lichteinwirkung entziehen und dann 
in nnserm Qesammtgesiehtsfelde eine Beleuchtung eneugen, welche eben im 
Stüde ist, eine Lichtempfindung hwrorsunifen. Die Schwierigkeiten, welche 
sich dieser Bestimmung entgegenstellen, wfirden rein technischer Natur sein, wenn 
nicht der »weite Umstand , die Fortdauer der Erregung unseres Empfindungs- 
oiganes sieh geltend maehte. Denn offiBobar müssen wir die UnfKhigkeit, in 
tiefer Finst«rniss schwaches objectives licht sehen an können, wenn wir vorher 
dem Lichte ausgesetrt gewesMi snid, aof eine subjeetave Erregung unserer Neta- 
haut sddeben, welche der Wahrnehmung objectiTen Lichtes entgegenwirkt Diese 
Erregung kann ^tweder als eine Abstumpfung for LiohteindrQdKe oder Er- 
müdung der Netzhaut aufgefasst werden, oder als eine gesteigerte subjedive Thätiig^ 
keit. Durch Aufenthalt im lichtlosen Räume ändert sich der Zustand der Nets- 
haut und wir werden in der Beobachtung der Veränderungen dieses Zustandes 
ein Mittel haben , die anger^^ Alternative der Eutscbeidung näher su bringen. 
•— £s wird dann die Frage sein, wann die Erregung aufhört oder wann das 
Auge für die tiefste Dunkelheit adaptirt ist? ob dieser Zustand schon nach Stun- 
den, oder erst nach Tagen oder Wochen eintritt? 

Würde experimentell die Lichtmenge festgestellt , welche in die tiefste 
Finsterniss gelangen muss, damit eine Lichtempfindung stattfinde, so würde damit 
nur ein specielier Fall unserer Aufgabe bestimmt sein, nämlich der Fall, wo die 
Lichtempfindung aufhört, gleich Null zu sein. Es raüssten ausserdem noch die 
Fälle untersucht werden, in denen dem constant einwirkenden Lichtreize ein so 
grosses Plus von Licht hinzugefügt wird, dass ein Unterschied awischeu den 
beiden Lichtemptindungen bemerkt werden kann. 

Bei diesen Bestimmungen ist vorausgesetzt, dass die Netzhaut in ihrer 
ganzen Ausdehnung von dem Lichtreize afficirt werde. Wir haben aber auch 
den räumlichen Verhältnissen Rechnung zu tragen und deinnäclist die Lichtinten- 
sität zu bestimmen, welche ein einzelner Punkt im absolut dunklen Gesichtsfelde 
haben müsste, um wahrgenommen werden su können. Daran schliesst sich wieder 
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die Frage, welche Lichtiuteusität ciue Flache von gewisser Ausdehnung haben 
muss, um sicli von dem übrigen dunklen Gcsichtöfelde zu unterscheiden und 
daraus würde allgemein die Frage zu fonnuüreu sein: welche Grösse und welche 
LichtdifFerenz muss ein Object gegen seine Umgebung haben, um als verschieden 
vun derselben wahrgenommen werden zu können? Die oben gestellte Frage; 
wie gross ein Lichtreiz sein müsse, um eine Lichtcmpfindung hervorzurufen, 
würde demnach in folgende specielle Fragen, welche einer experimentellen Beui!t> 
wortiuig ÜQiig aiad, zerfallen : 

A. bei dunklem Gesichtsfelde: 

1) Welche Helligkeit muss ein Objeet haben, um eben noch wahr- 
genommen werden m können? 

2) Wie gross muss die Erhellung des GesanimtgeBichtsfeldes sein, 
um empfinden werden su können? 

3) Wie Sndert sieh die Erregbarkeit der Netshant im lichtlosen 
Baume? 

B. bei hellem Geiiehtsfelde : 

4) Welche Dlffierens von Helligkeiten im Gesammtgesichtsfelde ist 
erforderlkdi, um enqtüanden werden au können? 

5) Weldien Einfluss hat die Grösse eines Objeetes bei bestimm- 
ter LicbtdifferenB , und welchen Eänfloss hat die Lichtdiflbrem; bei 
bestimmter Grösse des Objects anf die WahmelmilMukeit desselben? 

6) Zeigen olle empfindenden Punkte der Netzhaut in diesen Be- 
ziehungen ein gleiches Verhalten? 

7) Wie ändert sich die Erregbarkeit der Netzhaut während der Kiu 
Wirkung eines Lichtreizes? 

Diese Fragen werdcu wir iu den folgenden Capitehi zu beantworten suchen. 

CÄPITEL I. 

Adaptation der Netzhaut*). 

§ 1 7. Ohne schon jetzt auf die Frage einzugehen, ob unser Sehoigan auch 
ohne objectivcs Licht Lichtemjjfindungen hat, wird es von Interesse sein, zu 
untersuchen, wo die Grause der Empfindlichkeit für ohjectives Licht liegt, ob 



*) loh werde mit dem Worte HAdaptatfen'* die Aeeomaodatioa dts Anges für 

Lichtintenutaten bezeichnen und bitte, dass aneh andere Beobaeihter meinem Vorsehlage 

folgen möchten, mit „ Acc oniniod atio a" lediglich die Einrichtung des Auges für 
Kerne und Nähe, mit „Adap tation** die Einrichtung fdr TersoMcdeae Hell^keiten 
zu bezeichnen. 
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diose Griiuze constunt oder veränderlich ist, eventutiliter, wie «ich diese Gränze 
vcniiidert. Die zur IJeHiitwortung dieser Fnigo (>ri'()r(l(^rlichen Versuche müssen 
in einem ganz finsteni Räume angestellt werden, in welchem sich eine minimale, 
willkürlich veränderliche und messbure Lielit(|uelle bc^findet. Die gefundene 
Gränze ist die Gränze der absoluten KinpfiiuHiehkeit fiir objectives Licht '(/im- 
srliirelle, Fkcii.nku), im G(;gensatze zu iler später zu besprecheudeu Empfiudlichkcit 
für Lichtunterschiede {llntefBckiedMschii'eUe^ Fk(iinkh1. 

Es bat grosse Schwierigkeiten, aus einem gewöhnlichen Wohnzimmer alles 
Licht auszuschlieBscu, oder wenn die absolute Lösung dieser Aufgabe zweifelhaft 
scheinen sollte — denn man könnte z. B. glauben, dass durch die Poren einer 
Maner auch noch Quantitäten von Licht durchgingen — das Lieht aiu demselben 
M» weit ansKuscUieMeB, dan man nach dem AufiBnthalte von ideleti Standen 
wiHurend intensivster Tageshelle keine Spur einer Lichtquelle in demaelbeii be- 
merkt. Nach versdüedeneu Yersnchen hfai ich, mn alles Lieht abnilialten, in 
folgender Wdse veifhhren: 

Die Fenstersehdben werden mit dttnnen Scheiben von Snkblech, welches 
der Pappe aas vielen Orfinden voraosiehen ist, belegt nnd ringsherum an den 
BSadera mit Fensterkitt veraehmieri Der Fensteridtt darf mcht sa ^laam 
angetragen werden, da sonst efai rothes Licht durch ihn hindorehdriiigt Ebenso 
werden die Bitnn swischen den Fensterflügeln and dem FemterlcreoBe mit Kitt 
verschmiert Ist dies mit Soigfklt an^geführt, so gelangt kaum noch eine Spur 
von Licht durch die Fenster hinem. Um auch diese Spur- au tilgen, wird über 
das ganie Fenster ein RaVun«« gedeckt, welcher mittelst Schrauben gegen den 
Band des Fensterfiittefs gepresst wird. Der Bahmen ist mit Pappe übcfiogen, 
die auf der einen Seite mit Asphaltlaek überstrichen, auf der andern mit schwar- 
sem Papier beklebt ist Die schmalen Kanten der Leisten des Bahmens , welche 
an die Fensterfiitter gepresst werden, sind mit Tnddeisten benagelt Werden 
die w^i»»»— angeschraubt, ohne dass die Fenster mit Zinkblech belegt sind, so 
ist nach Aufenthalt von einer Stande kaum eine Spur von Licht zu bemerken: 
der doppelte Verschluss bietet also wohl ausreichende Sicherheit für den abso- 
lutcn Abschluss des Lichtes an den Fenstern. Eine Spalte erscheint aber nun 
zwischen Fensterfutter und Mauer: diese Gränze \vird daher ringsherum mit 
Fensteridtt verschmiert und ausserdem ein wnrstfonniges Polster von Watte in 
sehwanem Gattnn zwischen Bahmen und Mauer gestopft. 

An den Thih-en werden zimächst alle Ritzen mit Fensterkitt verschmiert 
und der Eand des Thürfutters mit Tuchleisten benagelt Es ist nicht sehr schwor, 
das Licht, welches durch die Thüren kommt, auf diese Weise bis auf sehr kleine 
Spuren abzuschliessen ; aber diese kleinen Löcher, welche Licht durchlasBon, zu 
verstopfen, hat seine grossen Schwierigkeiten, weil sie gewissennassen Röhren 
sind, in deren Axe sich das Auge betinden muss, um Licht wahrzunehmen. Um 
duher auch diese Spuren von Licht sicher abzuhalten , wc-rdcn , wie bei den 
Fenstcm, Uolzrahmcu von einer solchen Grösse, dass sie über das ganze Thür- 
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fiitter übergreifen und mit ihren vorragenden Räudern gegen die Wand gepresst 
werden, an die Thür festgeschraubt. Die liahincn sind gleichfalls mit Pappe und 
schwarzem Papier überzogen und wo sie au die Wand und den Fussboden stosseu, 
mit Tuchleistcn benagelt. Auch bei geöflPneter Thür lassen die Itahmen kein 
bemerkbares Licht durch. Dass durch die Kitzen zwischen den Dielen oder durch 
die Decke des Zimmer» oder durch eine Stelle der Wände Licht dringt, habe ich 
nie bemerkt; auch im Ofen habe ich bei offener fiLlappe keinen Lichtschein be- 
merken können. 

Ob ein absoluter Lichtausschluss überhaupt möglich ist, kann zweifelhaft 
sein, aber ich muss anführen, dass mir eine so tiefe Finsterniss, wie in meinem Zim- 
mer, sonst niemals vorgekommen ist, dass ich nach einem Aufenthalte von über 
() Stunden, bei grosser Tageshelle ausserhalb, keine Spur von objectivem Licht 
habe bemerken küimeu, und glaube daher, dass der Abschluss des Lichtes 
in meinem Zimmer wohl eben so vollständig ist, wie in von Rsichembach's 
höchst umsichtig constniirter Dnnkelkainmer. (vom Buchembach, Der temUioe 
Mmadi. 1865.) 

§ 18. Trete ich ans der Tageshelle in das finstere Zumner, »o irt mein Ge- 
sichtsfeld keineswegs lichtlos oder sehwan; viehndir sehe ich m einer etwas 
grauen Fliehe eistens eine Menge kleiner etwas gelblich tiqghrter Lichtpunkte 
vnd lAchtliniea von sehr Teisehiedener Form, welche in einem fortwihrenden 
Wechsel begriffen sind; iweifeens grosse helle Massen, Wolken vergleichbar, 
welche Ml einen bedeutenden Theil des Gesichtsfeldes einnehmen und meist hell- 
grau, ohne Hubige Nfianee sind. Ctewöhnlieh sind ihre BegrSniongen wie bei 
den Wolken onregelmüssig nnd verlieren sich alhnlQilig, mitanter sind de aber 
aoeh an der dnen Seite von einer graden scharfen Linie begfinat IMese Wolken 
weehneln vielfMh in ihrer Fonni bleiben aber auch Alters viele Sekunden lang 
anverfindert. Eine genauere Beschreibung dieser snl^eeliTen Erschflürangen 
wird Ost hn fBnften Abschnitte folgen: Uer wUl ich nnr so viel feststellen» dass 
das Gesichtsfeld im absolut finstern Baume nicht lichtlos oder 
schwars ist 

Da nun in vielen FUlen snhjocthre Liditerschdnungen der Wahrnehmung 
eljectiven Licfates entgegenwiriEen, i. B. bd den Blendungsbüdem und Na«sh< 
Inldem, so könnte man der Anmcht sein, die Empfindung sultjeefiven Lichtes 
Undere die Wahrnehmung sehr geringer Liditanengen im finstem SÜraniw, und 
je mehr diese snl^jeelvre Thätigkeit surBchtriite, um so geringere Liehtmengen 
müssten wahrgenommen werden kSnnen; knn die Adaptation des Auges erfolge^ 
weil die subjective Thätigkeit immer mehr zurücktrete. Dieser Annahme scheinen 
aber die Thatsachen zu widersprechen. Denn nach stundenlangem Aufenthalte 
im Finstem, wenn die Empfindlichkeit für Lichteindrücke bedeutend gesteigert 
ist (wie wir sogleich genauer feststellen werden), hören die subjectiven Erschei- 
nungen keineswegs auf, ja ich kamt nicht einmal behaupten , dass sie erheb- 
lich vermindert wurden, das Gesiditsfeld also reiner und schwärser wftre; im 
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Gegentheil habe ich ciiiipc Male eine inerklicho Zunahme der subjcctiven 
Lichtempfiiiduiifr betncrkt. liex'uhto aber die Adaptation des Auges auf einem 
Zurücktreten der subjectivcn Th!itij:;keit des Sclidi gans , so rnüsst(! otVenbur das 
Gesielitdfeld bei iaagem Aufenthalte im Duiikelu schwärzer und lichtloiter 
werden. 

Es ist also wahrscheinlicher, dass subjective Lichteinpfindung luid Adaptation 
des Auges unabliiingig von einander sind. Die Entscheidung hängt davon ab, 
welche Vorstellung wir uns von dem nervösen Orgaiu; für die Lichteinpfindung 
machen. Denkt man sieh nach dem in der Einleitung § 4 Angeführten die sub- 
jective Empfindung von Licht im Centrum stattfindend , so wird bei Abhaltung 
des objectiven Lichtes die Erregbarkeit der eigentlichen Netzhaut und des Ner- 
vus opticus zunehmen , ohne daas »ich die subjective Empfiuduug ändert. Dann 
kann ein auf die Netzhaut wirkendes objeetives Licht kleiner sein , um einen 
Eindruck hervorzubringen, ab bei weniger erregbaren zuleitenden Organen. Mit 
dieser Auffiusiuig ist im Einklänge die beobaehtete Znnakme der Empfindlichkeit 
fBr objectiTe« Liekt bei gleiehbldbender nibjeetiver Uebtnopfindmig im fimiteni 
Ranme, die heftige Blendnog beim Aostritt mu dem finttem Zimmer, die grosBe 
Helligkeit im OetiehteÜBlde, wenn em gelinder Drnek anf dae Auge, d. h. die 
Beiina aasgeSbi wird, nachdem man Ubtgere Zeit im Finatem geweaen ist 
— in dieaen Fällen ist bei gleiehbldbender Errcgnng des Centmo» dne 
erhöhte Enregbariceit des anleitenden Oigaoa die Uiaache der lebhafteren Lieht- 
empfindung. 

i 19. Um die geringste LichtintenaitSt an bestimmen, welche für 
mein Auge noch wahrnehmbar ist, mnsste ich ▼oriier den Gang der Adap- 
tation mdnes Anges oder die Gurre derselben uitenniehen nnd die Frage 
stellen: 

Um wieviel und mit welcher 0 eachwindigkeit nimmt die 
Empfindlichkeit des Auges für Licht beim Aufenthalte im 
Finstern an? 

Erforderlich cur Untermchung dieser Frage ist 1) eine Lichtquelle von sehr 
geringer Inteasilttt, welche willküriieh verändert werden kann nnd deren Ver- 
ündernngen gemessen worden können; 2) dne Bestimmung der Zeit, in welcher 

die Lichtquelle verändert wird. 

Als Lichtquelle in dem ganz finstern Zimmer diente ein IMatindraht^ welcher 
durch den galvanischen Strom glühend gemacht wurde. Der Draht kann will- 
kürlich verlängert und dadurch sein Glühen geschwächt werden. IJestimmc ich 
die Länge des Drahtes , bei welcher unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer eben noch eine Spur von Licht wahrgenommen werden kann, verlängere 
ihn dann um eine bestimmte Grösse, und bestimme, nach welcher Zeit der ver- 
längerte Draht wieder sichtbar wird ; so bekomme ich eine Relation zwischen den 
Drahtläiigen, bei denen ein Glühen eben bemerkbjw ist, und der Zeit, welelie das 
Auge im lichtloscu üaume zubringen muss , um das Glühen wahrnehmen zu kön- 
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Adaptation. Lichtquelle. 

Kann ich dann die Intensität des Lichten bei verschiedenen Drahtlängen photome- 
trisch bestimmen, so bekomme ich an Stelle der Drahtliingen Lichtreize von ver- 
schiedener Grösse und die Zeiten, in denen sich das Auge für dieselben adaptirt. 

§ 20. Ich lasse nun die nähereu Angaben über die Versuche und zwar 
zunächst über die Einrichtung der Lichtquelle folgen. 




In den Klemmen eines DAMEi.i/schen Elementes Figiir 1. C Z werden die 
beiden gut amalgamiiten Messingdrähtc a und }> als Electrodcn festgeschraubt. 
Der Draht n ist in C unbeweglich, der Draht h dagegen kann in Z um seine 
Axe gedreht werden, und dadurch das Stück desselben jenseits der Biegung von 
der Electrode a entfernt und ihr genähert werden. An der Electrode a ist ein 
Platindraht p mittelst einer Schlinge befestigt , welcher über die Electrode h 
gespannt ist und durch das Gewicht il von 50 Grammes in gleichmässiger Span- 
nung erhalten und an die Electrode h angedrückt wird. Durch Drehung der 
Electrode h in Z wird also die Länge des Platindrahtes vergrüssert und verklei- 
nert. Da die Verlängerung und Verklirzung des Platindrahtes im Finstem 
geschehen muss und gemessen werden soll, so ist ein besonderes Verfahren erfor- 
derlich. Mir dienten zur Einstellung und Messung Tafelchen aus dünner, aber 
harter Holzpappe von der Form, wie sie Fifj. 2 zeigt. Das untere breitere Ende 
in Form eines Rechteckes ist das Maass und misst 10, 11 , 12 bis 40 Mm. 
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Das obere schnialen; Ende wird zwischen die Electroden a und ä, Fig. 7, 
geschoben, uud nachdem die Schraube in Z gelüftet ist, werden durch ffinanf- 
schieben der Täfclchen die Electroden von ebaader «ntfemt und dadnrdi der 
Platindraht verlängert. Hat z. B. der Draht eine Lange von 14 Mm. gdiabt, so 
wird das Tfifelchen 15 iwiichen die Elaotvoden geschoben und dadnreh der 

Dndiknii llbn. ?erlBiigeitiLe.w. 
Nach jeder EinsteUnog wird die 
Sefaranbe in Z wieder angezogen. 
Vor dem Beginn eines Yersiushes 
werden die Täfelchen der Beihe 
neeh «nf den Tiseh gelegt md es 
macht dann kdne Schwierigkeit die richtigen Tiüeldien der Beihe nach im 
Ftnstem in finden, und den Flatindraht anf die angegebene Weise mn je 
1 Mm. an verifingem. Die bereits benvtsten Tltfielchen werden der Beihe nach 
an einen besondem Ort gelegti so dass nach Yollendoog des Experimentes eine 
Contiolle stattfinden and etwaige Versehen festgestellt nnd dimmirt werden 
können. 

Znr Bestbomong der Zeit, in weldier die Yerlängening des Flatindrahtes 
geschah, mnsste im hellen Mebensimmer em Gehillfe mit einer Uhr sitien, weldiem 
ich, sobald ich den Draht sehen konnte, die ZaU der BfiUiroeter, anf welche der- 
sdhe eingestellt war, soiief. Der GehSlfe rief ndr dann die Zdt su, nnd wir 
notirten beide dte angegebenen Zeiten nnd DrahtUlngen. In einigen Versuchen 
notirte ich ohne GehfllfSBn die Zeit^ indem ich eine Uhr mittelst einer Dükkreiner- 
schcn Zündmaachine anf Augenblicke beleuchtete und die Zeit ablas. Diese 
Beleuchtung ist genügend, um die Zahlen auf der Uhr deutlich erscheinen zu 
lassen nnd doch so schwach , dass der Gang der Adaptation dadurch gar nicht 
oder nur unmerklich beeinflusst wird. Icli notirte die Zeit und Drahtlänge jedes- 
mal auf einen besondem Zettel, den ich dann in die Tasche steckte. Verschiedene 
Notirungcn auf ein und dasselbe Blatt Papier im Finstern zu machen, ist unzweck- 
mSssig, da es leicht zu Confiision nnd Irrthümem führt, wie ich im Anfange der 
Versuche erfahren habe. 

Auf diese Weise werden also zunächst Drahtl ä ngen und Zeit i n f^e- 
wonnen — ich muss jetzt auf einige Schwierigkeiten, die von Seiten des Elementes 
veranlasst werden, eingehen. 

Da.s geschlossene Element muss nämlich 4 — 5 Stunden lang ganz constj^nt 
bleiben. Hauchende Salpetersäure kann man aber in dem festverschlossenen 
Räumt! nicht wohl anwenden. Ich habe daher ein DAxiEi.T.'sclies Element benutzt. 
Der Kupfermantcl desselben, Fig. 1, ist durchlöchert und mit einem durchlöcherten 
Roden von Kupferblech versehen ; dieser Hecher von Kupfer ist bis über das 
Niveau der gosättigten Lösung von schwefelsaurem Kui)feroxyd mit Kristallen 
dieses Salzes angefüllt, so dass diese Flüssigkeit wohl während 5 — C Stunden 
als unveränderlich angesehen werden kann. Der Ziukmantcl ist sehr sorgfältig 
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amalgainirt und btifiiultt sicli iii einer grossen Quantität (2^2 Quart) sehr stark 
verdüuutcr Schwefelsäure; icli habe uieistens eine Verdünnung der officinclleu 
Schwefelsäure (= 81 7o '^^a^ 1^0 Volumina Wasser auf 1 Volumeu Säure 
angewendet, nur in einem Experimente eine Verdünnung von 50 Volamina Waaser 
und in einigen im Anfange angestellten Versudien eine Verdümiuug von 25 Vol. 
Wasier auf 1 VoL Sioie. Die Veiindaniiig der SSure wthrend der Verraehs- 
leit Tan 6 — 6 Standen därfte wohl tmek nur sehr gering gewesen sein. — Der 
Baum awischen dem Zink und dem Glase war so gross , dass die Säure bequem 
mit dnem Glasstabe, ^ Fig. 1, umgerührt werden ktmnte. Da sich aber an der 
innem Wand des SQnkmaatds eine schwarse Blasse anseist (Kupferoxyd?), so 
bediente ich mich au dessen Entfernung eines laekirten Messingringes m, weteher 
genau die Wände des Zinkmantels berührte und mittelst eines daran befestigten 
Stabes m an dem Zinkmantel auf und ab geschoben werden konnte, so dass der 
Niederschlag an dem Zinkmantel immer wieder entfernt und mgleich die swischen 
Thonaelle und ffiuikmantel b^dliche Säure umgerührt werden konnte. Der 
Zinkmantel ist, um die Communication der äussern und innem Flusngkeit xu 
erleichtern, geschlitst Dass die einsehien Theile des Elementes soigfitttig gegen 
einander befestigt sind (durch Koikstreijfen) und unyerrQckt gegen efaumder bld- 
ben, veretehtjsich von selbst — Ferner Hess ich das geschlossene Element immer 
eine Stunde vor dem Beginn der Versuche stehen, eine Zeit, in weletor eine 
TOllstiadige Constans eneicht sn werden scheint Dass die Constans des Stromes 
während vieler Stunden sieh erhalten habe, scheint mir folgende Priifung zu 
beweisen. Um 9 Ys Uhr Mozgens stellte ich das Element im finstem Zimmer auf 
und mnsste bis 10 Uhr den Platindraht allmählig bis auf 20 Mm. verlängern, 
bei welcher Lunge ich ihn unmittelbar nach dem Eintritt ins Finstere eben leuch- 
ten sah, bei 21 Mm. Länge dagegen nicht So Hess ich das Element und ging 
von Zeit zu Zeit in das finstere Zimmer, wo ich immer dieselbe Drahtlänge nöthig 
fand zur Ebenmerklichkeit einer Lichtempflndung bis 3^1 Nachmittags ; 
um 4 Uhr aber musstc ich den Draht auf 19 Mm. verkürzen, um ihn unmittelbar 
nach dem Eintritt ins Finstere leuchten zu sehen. Da die Versuche nicht über 
3 Stunden gedauert haben, so ist wohl anzunehmen, dass das Element während 
der Dauer der Versuche constant geblieben ist. — Da die Electroden stark 
amalgamirt waren, so ist die Berührung dos Platiudrahtcs mit denselben wohl 
immer sobr gleichmässig gewesen. Ueber die (Tkncbmässigkcit de.s sehr dünnen 
Platiudrahtcs habe ich dagegen keine Untersuchungen angestellt, glaube aber die- 
selbe nach den Resultaten der V'ersuche, in denen verschiedene Stücke angewendet 
wurden, als sehr gross annehmen zu müssen. Ferner war die Länge des Platin- 
drahtes zwischen den Electroden genau gleich der Distanz der Electroden, wie 
sie mittelst der Täfelchen von Pappe eingestellt wurde. — Endlich ist zu be- 
merken, dass der i^latindraht nii^mals zu einem so starken Glühen gebracht 
wurde, dass dadurch eine Dehnung und Verlängerung hätte herbeigeführt 
werden können. 
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Eine Schwierigkeit wird noch veranhisst durch die Methode der EiusteHung 
des Platiiuh-ahtes : die Empfindlichkeit des lieobuchters nimmt nämlich in den 
ersten zwei Minuten, nachdem man in da» Finstere gekonmicn ist, so schnell 
SU, dass es nicht möglich ist, innerhalb dieser Zeit den Draht so schnell zu 
verlfiiigcm, dam rieh zUTerlässige Zeitangaben nach Sekunden erreichen 
HetMik — meine Angaben in dieser Z^t sind diher nur nngefähre und ich 
habe in den Ciirren eine grade Linie fSr diese nngenan besthnmten Zeiten 
gesogen. 

§ 21. Bevor ich die gefundenen Zahlen anfBhre, ist die Frage zu erledigen, 
was dieDrahtlftngen in photo-metrischerBesiehung snbedenten 
haben? Die Enrännung eines Flatindrahtes ist abhXngig TOn der Stromstiiilc^ 
dem Widerstaade des Elementes and des Drahtes, von der AUeitong derWSrme 
dareh die Laft nnd durch die Eleetroden, das Glfihen des Drahtes aber ist 
abhSngig von seiner Temperatar. Ueber diese YerhSitoisse Hegen Unter- 
soehnngen vor, erstens von J. MOixxs (Beri^ Itter die nmtuten IbrltehriUe der 
Pftystjfc, 194,% p, 386) f welcher die Helligk^t des Oluhois nicht gemessen, son- 
dern nor gesdiStst hat, ^e daher fOr mich nicht verwertiibar sind; aweitens 
Untersochnngen von Zöxxmat (PoooxHsoar's AuHdU», Bd. 100, p. 2ßff), welcher 
die photometrischen Werthe des Glühens eines Platindrahtes bei venchiedenen 
StromstSrken genau bestfanmt hat und in Uebereinstimmung mit Mollbb sn dem 
Satie gekommen ist, „dass die Lichtentwickelung mit steigender Stromstärke 
ungemein schnell wächst**. Indess zeigen sich grade in diesem Verhältnisse bei 
ZöLLKKR*8 Versuchen so bedeutende Schwankungen, dass ans denselben keine 
weiteren Schlüsse gezogen werden können. Denn legt man die Werthe der Ta- 
belle 1 unter Tq (p. 2(>(i) und die Werthe der Tabelle II unter S zu Grunde, 
und berechnet darnach das Verhältniss der Stromstärke sn der Lichtintensität, 
so zeigen sich sehr beträchtliche Differenien selbst bei tan und demselben 
Drahte. 

Diesen Versuchen gegenüber habe ich es aufgegeben, eine Kelation zwischen 
dem elektrischen Strome und den Intensitäten des fJlüht'ns zu suchen, sondern 
habe in einfachster Weise die Abnahme der Lichtintensität bei VerlHngernn<j^ des 
Drahte« bestimmt. Nachdem ich die prijsste I^iinge des Dralites am Ende eines 
Adaptationsversuches, also 1 — 3 Stunden nacli dem Eintritt ins iinstcre Zimmer, 
eingestellt hatte , bei welcher ich eben noch ein Leuchten wahnielmien konnte, 
hielt ich ein graues Glas vor beide Augen , so dass der Draht nicht mehr zu 
sehen war. Dann verkürzte ich den Draht durch Stellung der einen Electrode 
allmühlig so weit, bis ich ihn durch das graue Glas hindurch eben wieder sehen 
konnte, und bestimmte seine Länge. Um so viel, als das Glas Licht 
absorbirte, musste dann der Draht anLichtiutensität bei seiner 
Verkürzung zugenommen haben. 

Die Lichtabsorption des Glases wurde auf zweierlei Weise be- 
stimmt Erstens mittelst gldcher Schatten. Vor einem weissen Papier ab 
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Fig. 3 ist ein Stab S aufgestellt. Von diesem Stabe fiOlt ein Schatten l aäf das 

Papier von dem Licht«) L, vor wolchein das graue Glas aufgestieUt ist; neben l 
auf das weisse Papier fiillt der Schatten V von dem Lichto 7/ , welches duroh 
kein Glas gedämpft ist. Dann wird L' so weit entfernt, bis die beiden Sehatfeen 
/ und ganz gleich erschoinon. Dies trat ein 
boi oiner Entfernung des Lichtes L von der 
TaR'l = 535 Mm. und einer Entfernung des 
Lichtes L' = 2030 Mm., also einer 4,'J mal 
grösseren Entfernung dos Lichtes ^^ Da die 
beiden Lichter, wie ich anderweitig untersucht 
hatte, sehr annähernd gleich hell und sohr 
gleichmÜHsig brannton, die Schatt(>n ihre Inten- 
sität während einer Viertelstunde auch kaum 
merklich änderten, so glaube ich diese Bestim- 
mung als hinlänglich genau ansehen zu kfinnen. 
Es würde also, die Beleuchtung durch ilas Licht 
L' — 1 gesetzt, die Beleuchtung dui'ch das 
Licht L — 4,i, 2 = 24 zu setzen sein, die Licht- 
absorptiou des Glases also = 95,04 "/q oder 
nahezu = 96 "/o- 

Zweitens wurde die Absorption des Lichtes 
dareh das Glas bestimmt mittelst eines noch 
Sfter SU erwähnenden Instrumentes, welches ich 
BpUkoiister (htianotiatt^ j Verfinsterer , Ver- 
dnnkler) nennen wilL Derselbe bestallt ans 
2 gesdiwXnten Messingsehelben, an deren jeder 
4 Oetanten ansgesobnitten sbd, in der Weise 
wie es Fig. S zeigt. 

Die bdden Sebeiben werden auf. einander 
gel^ nnd kSnnen dnieb I>rehnng um ihren 

Büttelpnnkt so g^;en einander gestellt werden, dass die vollen Oetanten d«r 
einen Seheibe beliebig grosse StOeke der ausgeschnittenen Oetanten der andern 
Sebeiba bedeeken. Dann bleiben entsinreehend grosse Seetoxen Qbrig, wo 
die Aussehnitte der beiden Seetoren über einander li^en, dureh welehe also 
das Licht faindurehgehen kann. In Fig. 4 ist die dno Seheibe ooncentriseb, 
die andere Scheibe radiXr linürt. Die weissen Seetoren sind die Theile der 

Seheibe, welche das Licht dnnAlassen. An dner Gradtheilnng 0^ 46** 

{Fig, 4) kann cBe Grösse des freigelassenen Seetors abgelesen werden. In oa 
befinden sich Stifte an der coneentrfsch sebralfirten Scheibe , welche in einem 
Schlitse der radiSr sebralfirten Scheibe gehen nnd auf den Stiften befinden sich 
Sehranbenmottem , mittelst deren die Scheiben gegen einander festgeschraubt 
weiden können. Die Seheiben sind in Fig. 4 so gesteUt, dass je 12 eines 




Fig. S. 
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Quadranten Licht durchlassen, die übrigen 78 des Quadranten nicht. Wird nun 
die Scheibe au einer Axe befestigt und mittelst eines Triebrades u. s. w. in schnelle 
Rotation versetzt, so hat sie das Ansehen eines grauen Glases, dessen Dunkelheit 
und Durchsichtigkeit man durch Stellen der Scheiben einander beliebig 




Fig. 4. f ig- 6- 



indem, and an dem man die Menge des dorebgehenden und des abgehaltenen 
Licbfcee durch Ableeen der^Ofade genau bestimmen kann. 

Zu dem voiliegenden Zweeke^ die Ifenge des dnreh das gnne Glas dnieh- 
gelassenen Lichtes sn bestimmen, wurde das graae GUe ui einem CMell ftst- 
geschfanbt, dicht daneben der Episkotister. aufgestellt and in sehnette Rotation 
gesetst Dann waide abweehsebid dnreb das graae Glas and daroh den Efttiko- 
tister efai so matt beleuchtetes weisses FapierstSebehen betraehtat, daas es dnreh 
das graue Glas nur eben wahmelunbar war, und die Oeffimng des Episkotister so 
lange gestellt, bis das I^i^er, durch ihn gesehen, ebenso erschien, wie durch das 
Glas. Dazu musste der offene Seetor des Episkotister aaf 4" eingestellt werden; 
die Oesammtoffnung desselben betrug mithin 16^ der undurchsichtige Theil344'^. 
Es wurden also 4,55 7o Lic^t durchgelassen durch das graue Glas und den Epi- 
skotister und 9bftö 7o absorbirt, respective nicht durchgelassen. Dieser Werth 
differirt so wenig, als irgend erwartet werden kann, von dem mittelst des Schatten- 
Versuches erhaltenen Werthe von 95,84 7o Menge des absorbirten Lichtes. 

Nimmt man nun an , von dem grauen Glase würden 4,54 % bis 4,i6 ®/q oder 
im Mittel 4,4 ^^^^ V23 Licht durchgelassen, so wird der Platindraht 
23 mal stärker leuchten müssen, um durch das graue Glas hin- 
durch eben w ah r genom inoii worden zu können, als er ohne Glas 
leuchten muss, um au der Gränze der Sichtbarkeit zu stehen. In der folgenden 
Tabelle I sind von G Versuchsreihen die Dralitlangen zusammengestellt, bei 
denen die schwächste Spur eines Leuchtens mit blossen Augen und durch das 
graue Glas hindurch bemerkt werden konnte. 
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Taben« 1. 



No. der 
Verinifebe. 


Der Draht ist eben sichtbar 
bei einer Lfinge von: 


■ 

DiiEsren- 
seni: 


uliRf Gins. 


mil Glas. 


I. 


27 Mni. 


21 Mm. 1 


1 ' 


II. 


(27) « 


20 s 




-'HI. 


29 s 


22 


7 


IV. 


(34) « 


(26) . 


(«) .. 


V. 


26 t 


20 = 


6 


VL 


81 * 


86 * 


6 I 



Di«' Scliwuiikniijrcn in d«M» DiftVrcnzeu der Driihllängcn siml nicht sehr 
bedontciid, wenn man Ix-dcnkt, dass die Messmctluxlo keine grosse Genauigkeit 
gestaltet und das» es schwierig ist, genau den Tunkt zu bestimnien, wo man eben 
etwas wahrnimmt. Auel) miiss ieli zum Versuch IV bemerken, dass ( henso wie 
bei Versuch II das Leuchten bei der Länge des Drahtes von 34 Mm., resp. 
27 Mm. nur auf Momente zu bemerken war, also eigentlich ettvas niedrigere 
Zahlen stehen monten, dara andererseits der Werth 26 in Verrach IV zu niedrig 
ist, and awifefaen 26 Hm. and 27 Mm. gefunden wurde. Für die ÜHflbrens würden 
dann richtiger 7 Mm. anionehmen sein. 

Im Mittel entspreehen dann etwa 6,5Mm. der Verlängerung 
des Drahtes einer Ahnahme der Helligkeit um das 23fache. 

Berncksiehtigt man femer, dass die Untersehiede der DrahtiSngen nieht 
sehr gross sind, dass Schwankungen in den gefimdenen Werthen stattfinden, dass 
aas denselben kein constantes VerfaSltniss smschen der absoluten LSnge des 
Drabtes and der Diffierens zu ermitteln ist; so wird es der EinUtehheit wegen 
gestattet sem, die Verllngerung des Drahtes um 1 Mm. einer photo- 
metrisehen Einheit gleich zu setzen, welche sieh ergeben wfirde 
23 

= — r= 3Ji, d. h. die Helligkeit des Leuchtens nimmt bei einer 
6^ 

Verlängerung des Drabtes um 1 Mm. ungefähr um das 3,5fache ab. 

§ 22. Nachdem wir so ein ungefähres Helligkeitsmaass für unsere Licht- 
quelle gewonnen haben, können wir an die Lösung der in § 19 gestellten Auf- 
gabe gehen: um wieviel und mit welcher Geschwindigkeit die 
Empfindlichkeit des Auges für Ucht im Finstorn zunimmt? 

Unmittelbar nach dem Eintritt in das finntere Zimmer wird also der Draht 
um je 1 Millimeter verlängert, wenn er eben als ein leuchttnules Object wahr- 
genommen worden ist, und die Zeit, wo dies der Fall gewesen ist, Itestimmt. 

In der folgenden Tabelle sind die 4 letzten l«fobaelitungen, wcUlir mit 
BerScksiclitiguiig aller Vorsichtsmassregeln an ein- und demselben Stiiek I'ialin- 
dralit gemacht worden sind, zusammengestellt. In der ersten Columne ist die 
Zahl der Minuten angegeben . welche verflossen , bevor der lun je 1 Millimeter 
verlängerte Draht eben gesehen werden konnte. 0 bedeutet den Aufaug des Ver- 

8* 
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Baches, wo der Platindraht so lang war, dass er unmittelbar nach dem Eintritt in 
das finstere Zimmer eben guschen werden konnte. In den Verauchen I bis III war 
1 Toi. Sdnrefeli&are auf 100 Vol. Waiier, in Veraacli IV 1 VoL Sdiwefeliliire 
auf 50 VoL Wasser geiKHniiien. . Verrach I, U, und IV wnrd«ii Abenda, HI Vor- 
mittags angestellt. Die NimmMm der Versuche sind dtoMlben, wie in Tabelle L 



Tahpllo II. 



I. 


n. 


ra. 


rv. 


Zeit 


Drsht- 
ISnge. 


Zeit 


Draht- 
l&oge. 


Zeit 


Drabt- 
länge. 


Zeit 


DralÄ. 
längs. 


, ... 

0 

Vi' 
r 

V 

2* 
10' 
U' 
62' 


19 Mm. 

20 s 

21 c 

22 t 

25 » 
24 t 

26 « 

26 * 

27 t 


0 

Vi' 

Vx' 

Vi 
Vi' 

V2' 

38' 
85' 


18 Mm. 

19 * 

20 

21 « 

22 t 

28 . 

24 « 

25 i I 
26 

(27) . 


0 

2'< 

2' 
S' 
6' 
11' 
24' 
78' 


19 Mm. 

20 . 
21 

22 i 
28 ; 
24 

25 f 

26 * 

27 r 

28 
29 


0 

'\ 

21/2' 

10' 
48' 
74' 


24 Mm. 

25 s 

26 t 

27 . 

28 t 
29 

30 s 
31. c 

32 i 
33 
(34) 


91' 


8 Mnkl 


1 182* 


9 Hin. I 


1 126' 


10 Mni. 


|138' 


10 Mm. 



Dieser Tabelle gemäss lassen sich die Adaptationsenrven construiren, welche 

in Figur 6 (Seite 37) dargestellt sind. 

Auf der Abscissc ist die Zeit angegeben und zwar so, dass 1 Millimeter = 

I Minute ist; auf der Ordinate sind die Längen des Platindrahtcs in der Weise 
▼erzeichnet, dass der Vcrläug(Mung des Drahtes um 1 Millimeter eine Distanz 
von 5 Millimeter auf der Ordinate entspricht Die 5 Millimeter würden der im 
vorigen § gcfinidonen photometrischen Maasseiuheit, also einer 3.5 fachen Licht- 
abnalnno gleich zu setaen »ein. Die au der Ordinate stehenden Zahlen geben 
zugleich die absoluten Längen des Drahtes in Millimetern an. Die vertikalen 
Linien bezeichnen das Ende der einzelnen Versuche^ indem Versuch 1 nach 91| 

II nach 1.32 Minuten u. s. w. beendet war. 

Tabelle und Zeichnung geben eine Vorstellung von der Grösse und von 
der Geschwindigkeit der Adaptation. 

§23. Die Grösse der Adaptation, d. h. die Zunahme der Empfindlichkeit 
für Lichtreize, wird ausgedrückt durch die Abnahme der Helligkeit des Platin- 
drahtcs. Der Draht ist um 9 bis 10 Mm. verlängert worden, hat also, da seine 
Verlängerung um 1 Mm. einer 3,.') mal geringeren llclligkint gleicht, am Ende des 
Versuchs eine etwa 35mal geringere Helligkeit gehabt, als am Anfange desselben. 
Die Empfindlichkeit nimmt also während eines etwa 2stündigen Aufenthaltes im 
I%tftem so zu, dass ein um das 35fache schwächerer Lichtreiz dieselbe Empfin- 
dnng herverbriiigt; oder, da Reiz und Empfindlichkeit reciprok sind: Die 
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Empfindlichkeit für Lichtreize ist am Ende meiner Versuche 
35mal grösser gewesen, als am Anfange derselben. Um eine 



> 

3 

o 



SS 




sc 

1X4 



ungeföhre Vorstellung von der Grösse der Empfindlichkeitszunahme zu geben, 
will ich zwei Helligkeiten, deren DiflTerenz sich nach einer im § 39 zu besprechen- 



38 Der Liohtoinn. 

ilvu M< tliO(lc best iiiiMM ii liisst, \iii<l ilit- etwa (licsollM! DirtVrniz; liuhcii, auj^o-lx ii : 
(Iniikplprauos L<is( lij»;ij)i<'r wiinir rctcrin ixirihns :iin KihIc der N'crsnclH' t'ht'ii ho 
hell, als inatt<'s weisses Velinpapier am Aiitiiiige ilerselheii erselieiiieii. Wir wvr- 
(leii dort selH'ii , <la88 t<ehr duiiklcü mattes schwarzem i'apicr uur etwa 5 7 mal 
duukler ist, als Belir weisses Papier. 

Wa« nun aber den A ni an g s p ii n kl der Ciirven )>e(ritl't, so liisst sich 
dieser nicht mit sehr i^'osser (^Jeiiauigkeit hestininien. Wenn niuu uüinlieli in das 
finstere Zinimfr tritt, so vergehen docii unvermeiUlich einige Sc^kunden , ht^vor 
man den Draht gefunden hat; in dieser Zeit hat aber die Empfindlichkeit offcii- 
bar lehon lugenommen, und ob ist daher kein genauer und sicherer Anfangspunkt 
SU gewinnen. Das erste bemorkllclie Glühen des Drahtes im Hellen als Anfangs- 
punkt SU nehmen, ist ausserdem, dass es irrationell wire, desswc^n uuweck- 
mfiasig, weil Tageshelle oder Lampenbeleuchtung an sieh aueh sehr ungloieh- 
mässig sind. Eine Differeus um 1 Mm. dürfte in verschiedenen Versuchen kaum 
SU ▼erroeiden sein, grösser glaube ich dieselbe aber nicht taxiren zu dUrfeu. 

Die 6ribne> der Adaptation oder die höchste Empfindlichkeit habe ich am 
Ende meiner Versuche ofifenbar noch nicht erreicht gehabt Aber ein Blick auf 
die Gestalt der Curven oder die Erw8gua^ dass in den letzton 3 Versuchen über 
eine Stunde erforderlich gewesen ist, ehe ich den um 1 Ilm. verlängerten Dralit 
wahrnehmen konntCi fuhrt dahin, anzunehmen, dass ich wohl erst innerhalb meh- 
rerer Stunden so weit adaptirt gewesen sein wfirde, um den Draht bei einer 
weiteren Verlängerung um 1 lfm. leuchten zu sehen. Ob das Element so lange 
oonstant zu erhalten gewesen wäre, bezweifle ich. Auch will ich nicht unter- 
lassen, zu bemerken, dass diese Adaptationsversuche an Langweiligkeit alles weit 
nberfereffien, was Ich je kennen gelernt habe ! — Es wäre aber audi möglicli, dass 
in der Adaptation ein Zurfiekgehon einträte, und nur stärkeres Leuchten in 
späterer Zeit noch erkannt werden konnte. In Versuch II nahm nach einem 
Aufenthalte von 132 Minuten im Finstern die subjectivc Lichteinpfindung sehr 
zu und ich konnte, nach 170 Minuten den Draht nur noch \h\\ einer Länge von 
25 Min. leuehten sehen. Der Wald darauf eintretende GeliüUV^ sah nach wenigen 
Sekunden den Draht hei 20 Mm. Länge leuchtt n, während ich ihu im Anfange 
des Experiment« nur bei 18 Mm., nicht mehr hei lU Mm. Länge unmittelbar 
nach dem Eintritt imtte leuchten sehen. Die Annahme, dass das Element au 
Stromstiiike .iligcnonitnen hülle, wird dadurch nicht wahrscheinlich gemacht. — 
In VersiK h 1\' trat gleiclilails nach 97 Minuten eine grosse subjective Helligkeit 
im Gesiclitsrchic rin , so dass ich den Dralit bei ',V.\ Mm. Länge, den ich schon 
uacii einem Aulen) halte von 04 Minuten geselieu hatte, nicht erkennen konnte; 
ich sah ihn dann wieder nach 103 Minuten und konnte nach 138 Minuten sogar 
bei der Länge von 34 Mm. auf kurze Zeit ein Leuchten des Drahtes wahrnehmen. 
Leider inuss es dahingestellt bleiben, ob Ungleichludt (\v.y Stromstärke oder 
3ul)j(^ctive Vcräiuh'rungen die Ursache des 8ink(!n8 der Curven sind. Es bleibt 
aber eine Autgabc für spätere Untersuchungen, ob die Curvc der Adaptation 
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parallel rar Abwiisa nifd md ob diea dneet oder ent naeh OieUlalioneii eintritt 
Es ist wahrscheinlich, dass die Grösae der Adi^itstioii individuell aeiur Ter> 
schieden sein wird — auch das ist noch zu untersuchen und wird bei gehörigen 
Vonicbtsmassrcgehi vielleicht im Staude seiu, den Schleier, welcher die Ine jetit 
noch so mystische „Sensitivität" bedeckt, zu lüften. 

§24. Die Geschwindigkeit der Adaptatiou ist, wie die Tabelle und 
die Curvcn zeigen, im A ufange ausserordentlich gross, denn eine etwa 
15 bis 20u)al grössere Empfindlichkeit wird binnen 2 Minuten erreicht. Dann 
nimmt die Geschwindigkeit sehr merklich ab, denn es dauert viele Minuten, bevor 
die Empfindlichkeit 3 bis 4mal grösser geworden ist; endlich ist die Zunahme 
80 langsam, dass über eine Stunde zu einer 3 bis -Imaligen Vergrösscrung der 
Empfindlichkeit erfordert wird. Wie die Curven lehren, gehen dioHO Stadien der 
Adaptation ganz allmählig in einander über, und sie würden ohne Zweifel noch 
allmähligcr in einander übergehen, wenn die Methode der Messung eine voll- 
kommenere gewesen wäre. Die Curven zeigen übrigens im Vergleich mit 
einander eine grosse Uebereinstimmung in dieser Beziehung, und dasselbe gilt 
von meinen übrigen 12 Curven, die ich hier nicht berücksichtigt habe. Auch ist 
der hier beobachtete Gang der Adaptation nicht abweichend von den gelegent- 
lichen Beobachtungen im alltiiglichen Leben; tritt man z. B. aus einem hellen 
Zimmer ins Freie bei hellem Sternhimmel, su ist mau nach 2 Minuten schon im 
Stande , sieh auf dem Wegt- zurechtzufinden, Sterne 5. Grösse zu erkennen und 
dergleichen, eine aufiallende Zuuahmc der Empfindlichkeit bemerkt man aber 
in der nächsten Viertelstunde nicht. — Die Curven würden auch bei genaueren 
Messmetboden im Anfange noch steiler sein, denn erstens hat vor dem Anfange 
immer scbon eine Adaptation einige Sekunden lang stattg^unden, sweitens ist 
im Anfange die Einstellung des Drahtes nieht mit der G^eschwindigkeit anifiihr- 
bar gewesen, mit weldier die Adaptation vor sieh gegangen ist; drittens ist die 
VaUngerung des Drahtes von 18 Mm. auf 19 Ibn. einer grösseren Idchtabnahme 
^eidb SU selMa, als eine VeriAngcrung von 26 Iba. auf 27 Mm. Im Gaaiea 
gilt aber der Sali, dass die Empfindliehkeit für Lieht im Anfange 
des Aufenthalts im Finstern sehr sehnell, allmihlig aber immer 
langsamer annimmt, und iwar im Anfinge binnen ^/| Sekunde um eben so 
viel als nach Aufenthalt von Stunde binnen 1 Stunde. 

Uebrigens stellt sieh genauen Messungen noch eine grosse Schwieri^eit 
entgegen, nSmlich die Schwierigkeit, den Punkt su bestimmen, wo das Leuchten 
des Drahtes eben meridieh wird. Das Leuchten dei Drahtes ist niemals gans 
gleiehmissig; ausserdem verschwinden, wie wir weiter unten § 62 sehen werden, 
mattleoditende Olijecte im Finstern sdir Idcht, wenn man sie ftdrt Nun habe 
ich den Draht immer schon vor der notirten Zeit auf Momente su sehm geglaubt, 
und man könnte aeiaea, ich hätte diesen Zeitpunkt notir«i sollen als den ersten 
Moment der Wahrndunbariieit des Lidites; indfiss bestimmten mich zwei Er- 
wägungen dies nicht su thun: «rstens bitte ich dadurch Resultate bekommen, 
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die mit den im Aabmge der Venmehe gemaehten Asgabem nicht reigleichbar 
gewesen wSren, weil im Anfimge immor gleich ein eontinuirlicheB Leuchten statte 
fand; sweitens war wegen der fortdanemd ereoheinend» snbjectiven Lichlponkte 
wnd Idcfatiinien eine Verwechselting des Drahtes mit diesen sehr leicht möglich. 
Desswegen habe ich es voigeiogen, nmr die Aogaben m benutsen, bei denen ich 
emige Schänden lang dea Draht hatte leuchten sehen und mich übeneugen kön- 
nen, dans keine subjectiTe Erscheinong vorlag. 

Eine cigcnthümlichc , für den Gang der Adaptation wichtige Erscheinung 
möchte ich der Aufruerksamkeit der Hcobuc-hter «npfeblen. Im Anfange der 
Versuche hatte ich der Orientirung und Einübung wegen eine Cigarre geraucht, 
mit der ich den Apparat und so weiter jeden Augenblick zu beleuchten im Stande 
war; os ist mir mehrmals so vorgekommim, als ob kurse Zeit nach dieser Beleuch- 
tung die Empfindlichkeit auf einige Sekunden zu-, dann aber wieder abgenommen 
hätte, denn ich sah deu Draht deutlicli leuchten, bald aber verschwand er wieder 
und kam erst nach vielen Minuten wieder zum Vorschein, In die späteru Ver- 
8uch(> habe ich diese offenbare Störung in deu Adaptatiousgango nicht eiu- 
führen miif^pn. 

Einen irgend auilalli iKien HinflusH der Tageszeit auf den Gang der Adap- 
tation habe ich nicht gefunden. Nur in einem Wu'suelie, vor dessen Beginn ich 
absichtlich mehrere Minuten lang auf frisch gefallenen .Schnee gestarrt hatt(r, trat 
eine starke Knickung (h^r Curve ein. l^nniitteU)ar nach dem Eintritt ins Fin.sten? 
bemerkt*! ich den Draht bei 2(> Mm. Länge, dann stellte ich ihn auf 21 Mm., 
imd konnte ihn i^rst nach f) Minuten bei dieser Länge lieuierken; von 21 Mm. 
zu 22 Mm. adaptii-t« ich mich dann in 1 Minut«!, von 22 zu 2.'> Mm. in 2 Minu- 
ten, u. 8. £ und war nach 73 Minuten im »Stande « den Draht bei 27 Mm. Länge 
xa sehen. 

In Besng auf die QualitSt der Ersehdirong des Drahtes habe ich an 
bemerken, dass der Draht, wenn er eben sichtbar wird, keineswegs roth» 
glühend oder glansend erscheint, sondern wie ein Streilchen mattes weisses 
Papier oder ein Stückchen Milchglas, also fast gans farblos oder weiss 
und nur etwas ins Gelbliche spielend. Der Draht beleuchtet seine Umgebung 
scheinbar gar nicht, man bemeikt die amalgartiirten Electroden, das Glas des 
Elementes u. s. w. gar nicht — was übrigens efai Jeder bei einiger UeberleguQg 
ganz natürlich und nothwendig finden wird. Endlich ist der Draht nieht in seiner 
gansen LSnge nchtbar, sondern nur in der Mitte, und zwar wegen der Würme- 
ableitung der Electroden. 

§ 25. Es schien mir wünschenswerlh, an bestimmen, bei welcher Tem- 
peratur des Platindrahtes noch ein Leuchten- desselben au 
bemerken wäre. Derselbe war so heiss, dass er bei semen grÖssten Lingen 
Papier von m&ssiger Dicke durchschnitt, wenn auch langsam, und das Papier 
daim einen gelblichen Band an dem Schnitte zeigte. Der Versucbi dünne Metall- 
pUttdien, s. B. ron Zinn, Blei, Zink, au durchschndden, und aus dem Schmeh- 
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punkte dieser Shilietenien die Tempeiaftar des Drahtes «i bevtunmen, misshuig 
wegen, der starken Wfiimeleituug der Hetal^lKttelien. Ich habe daher folgendes 
Verfahren eingosehlagen. Während ich im Finstem war und den Draht beobach- 
tete, sehmols ein Gehülfe im Nebenzimmer « welches nur durch Kersenlicht 
erleuchte^ sonst aber anch gans veifinstert war, Melall in einem eisernen ^egeL 
Auf ein gegebenes Zeichen ▼eiliess der Qehftlfo mit dem Lichte das Nebensimmer, 
in welches ich nun trat, und nach dem unmittelbar an der ThOr befindlichen 
Tiegel sah. — Tina und Bld gaben kein Resultat, d. h. es war nichts von dem 
Hegel SU sehen, obgleich ich so nahe an demselben war, dass ich die ausstrahlende 
Wiume fühlte^ und die Metalle noch flfissig waren, als das licht wieder gebracht 
wurde. Als ich aber nach «nem Aufenthalte von 16 Ifinuten im finstem Zinuner 
in das Nebennmmer trat, wo der Eiso&tiegel mit geschmolsenem Zink stand, 
bemeikte ich sofort einen weissleuehtenden Tiegel, in dessen Innerm ein 
eben solches Leuchten lu bemerken war. Ich sah ihn mehrere Sekunden lang 
leuchten, indess nahm die Helligkeit schnell ab ; als er nicht mehr zu sehen war, 
wurde s<rfort Licht gebracht: das Zink war nur noch in der Mitte in 
geringer Ausih luiung flüssig. Für du» adaptirto Auge ist also das 
schwäclist^; Glühen de» £isen8, Zinks und Plstiua nicht ein Ruthglülieu, sondern 
ein Weissglühen, odor, genauer gesprochen, ein W ciss leuchten. Der 'l'icgel 
machte genau den £indruck, den ein insolirter Porzclluntiegel macht, den man 
eben ins Finstere getragen hat — Eine eben wahrnehmbare Lichtent- 
wickclung würde für Eisen und Zink also bei einer Temperatur statt- 
finden, welche der des eben «cli melden den Zinks gleich wäre. Nach 'I'her- 
momotergraden sind solche 'rcinifmiturcn leider sehr unsicher zu bestiinuien. So 
finde ich in Gmklins Chemie für Sclunelzpiinkte des Zinks angegeben: 2H0" (Black), 
371*' (Weuowoud und DaltunI, 312*' (Damkli,), 500^' (^f uwauz), 374*^ (Mohveau) 
— für den Schmelzpunkt des Ult ii-s l^G'i*' (Hiot), 282*^ (Newton), 312^^ (Mok- 
vEAi ), 322<' (Dai.ton), 325''(Kli)bkro), 334^Ki i-kfku) — für Zinn 222" (Euman), 
22s0 (Cuiühton), 230" (Kl-pffkh), 267** (Mokvkau). Mit einem Thermometer, 
welelien Herr Professor Makijach die Güte hatte, mir zu leihen, habe ich den 
Schujelzpunkt stark kDislt riiden ostindischcn Hdnka-Zitnin zu 220*^, für käufliches 
Blei zw 295" gettiuden. Den Schmelzpunkt des Zinks konnte ich nur so weit 
bestimmen, dass er über 3G5" liegen muss, denn der Thermometer reichte 
nur bis 370", und die Kugel des Thermometers war bei 3G5" nicht völlig ein- 
getaucht. Nehmen wir mit Wkdowuoo und MoavEAu den Schmelzpunkt des Zinks 
m 370*^ an, so würde eine Liehtentwickelung etwa bei dieser Tem- 
peratur des JStsea« und ZtaA;« von 370^ für ein adaptirtes Auge 
wahraunehmen sein, „.yacfc Nawroa wird Eiatn wa Dmtkdm sdktoadigliBkmtd 
bei 33ö^ a, tMjßamd bei 400^, in der Dämm»ung leudiieiid bei 474^, an 
HeUen leuektend bei ungefähr 538^. (Gionw, Cftonw, p. 163; bei Niwtom 
habe ich die Angabe nicht finden können, in seinen Optieka von 1717 steht sie 
nicht.) Mit Berücksichtigung der oben angegebenen Abweichungen verschiedener 
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Beobachter, muss ich eine geiiUgtMide Uebcrcinstiminung der NKwroN'schen An- 
gabe mit meinem Resultate finden. — Da uuu auzuuchuicu ist, das» alle Metalle 
bei denelben Temperatur zu leaehten beginnen, so würde für den Platindraht 
bei seiner grSssten L8nge dae niedrigere Temperatur ab 300** nicht anm- 
nehmen «dn. 

CAPITEL U. 

Bestimmung des kleinsten, eben walumehmlmren Lichtreizes. 

(Beizsüliwelle.) 

§ 36. Nachdem wir gesehen liaben, welchen VeriUiderangen die Empfindlich* 
keit fibr Lichtreiie unterworfen ist, können wir erst an die Beantwortung der ersten 
in $18 gestellten Frage gehen: welehe Helligkeit ein Objeet haben 
musu, um eben wahrgenommen werden zu können. Fzcmnm hat den 

Punkt, wo ein Reis eine solche Grösse erreicht, dass er eine Empfindung auslöst, 
di(; „Schwelle" genannt, gleichsam als träte der Reiz über die Thürschwellc 
in daa llaus der Empfindung. Er untei-Kclioidct die Reizschwelle, d. L also 
die Grünze, wo überhaupt zuerst eine Empfindung entsteht, wenn ein BeiB ein- 
wirkt, und zweitens die Unterschiedsachwelle, d. h. die Gränze, wo ein 
Zuwachs zu einem bereit« vorhandenen Reize empfunden wird. Fbchhbr be- 
hauptet ferner, beim Lichtsiuno Hesse sich eine Reizschwelle nicht bestimmen, 
weil da« Auge fortwährend durch innere Ei'regung eine Licht emufindung hätte, 
jeder jiussere Liclitroiz also nur als ein Zuwachs zu der Hchoii bestellenden Licht- 
cuipfindung aufzufassen würe Naeli Fechnkk würde also nur die Bestimmung 
der Untorschieflsschwcil«; möglich sein. PHy(h<yphytiih\ I., /> 23^ v. f. 

Dass fortwährend Liclitenipfindung stuttfindet, auch ohne objectives l.ieht, 
ist ganz gewiss richtig — al)er icli kann Fechneh's Beliauptung nicht beitreten, 
dass für die übrigen Sinne eine derartige subjective Tliätigkcit nicht existirte, 
mithin für sie eine Keizschwelle constatirbar wiire. — Geruch und (ieschniack sind 
zu wenig ausgebildete Sinne , als dass sie bei einer Entscheidung über derartige 
Fragen in Betracht gezogen werden könnten. — Ob wir ununterbrochen subjec- 
tive GehÖrsempfinduugen haben , scheint mir, da es kaum möglich sein dürfte, 
alles objective Hören auszuschliessen vorerst nicht entscheidbar. Wir atlimcn 
immer liörbar, das Herz schlägt hörbar, die Kleider machen Lärm u. s. w. Wir 
sind also beim Gehörssinue gar nicht einmal im Stande, bis zur Kenntiiiss seiner 
subjectiven Empfindungen vorzudringen, was doch beim Lichtsinne durch Ab- 
schlnss alles objectiven Lichtes möglich ist Wenn man daher einen schwächsten 
Tom noch ab Giflaie des HSibaren (SoBAMumnL) bestimmt) so hmus es Torsehie* 
de&e objective Geräusche fibertönen, vielleicht auch subjective Empfindungen 
erhöhen oder unterdrücken , kann also nicht als Bepräseiftant emer wirklichen 
Beisschwelle angesdien werden. — Ebenso können wir uns unsem Tastsinn ohne 
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objcctivon Reiz in irgend einem Tlieile Hcinos Gebietes gar nirbt denken: unter 
einem Drnck stebt nnsere Ilnut immer und einzelne Tlieilr- d«'r«elben müssen 
notbwendig innner eine starke Drnckeinjtfiiuhnig vennittehi, aui'die wir aHercbiigs 
unsere Aufmerksamkeit nicbt zu Hebten l)rauelien, die aber trotzdem vorbanden 
sein mu8H. FEenNKR liat indess die von mir und Kammi.kh gefundenen Druck- 
grössen und die von Schafhaeutl angegebenen Scliallstiirken als Bestimmungen 
der Reiz.seliwelle für Druckompfindung und Sehullcuiplindung angenommen. 
Ebenso wie im Taat- wnd Gehörsgebiete andere Empfindungen ausser den beab- 
sichtigten mit ins Spiel kommen; ebenso wird eine Bestimmung dos geringsten 
Liehtreises, welcher eben noeli eine Elinpfiudung hervorrufen kann, genwelit 
werden, und mit gleichem Beeilte als Bestunmong der BnxscliweUe oder ala 
kleinster absoluter Keis angesehen werden müssen. Andem&lls mfisste überhanpt 
die Bestimmung der BeuschweHe für alle Empfiudungsgebiele als unausführbar 
angesehen werden. 

Meiner Ansieht nach kann die Frage naeh dem Einflüsse sabjeetiYer Er^ 
regung auf Empfindung o^jeetiver Bdae voilftufig m mupento gelassen und 
zunächst eine so an sagen Brutto •Bestimmung des unter den gegebenen Ver> 
hiUtnissen eben noch empfindbaren kleinsten Lichtreiies gemacht werden. Die 
Grösse des kleinsten, eben no^h empfindbaren Liditreiaes im absolut Uchthwen 
Räume orgiebt sich aber aus den Componenten des Licht entwickelnden 01i{jectes 
und ich habe daher für die Liehtstiliko des Platindrahtes nur die Ifaasse meines 
Elementes und des Platindrahtes aniugeben. 

H5he des Kupfermantels .110 Mm. 

Umfang desselben 223 * 

Durehmesser desselben 70 * 

Boden von Kupfer — KupfervitrioUösung gans gesättigt 

Entfernung des Kupfers von der Thonielle 7,» « 

Durchmesser der Thouselle 86 » 

Dicke der Thonzelle 2,5 « 

Höhe des Zinkmantels 150' * 

Umfang 337 * 

Durchmesser 103 * 

Entfernung desselben von der Thonzelle ...... 9 = 

Concentration der Schwefelsäure = 1 Volumen Siiure von 81 7o 
100 Vol. Wasser. Dicke des IMatindralites au^; seiner Läng( = 4*27 Mm., dem 
spccifischen Gewiebte = 21,r>fi '""l abMokiten Gewicbt — - <'r. be- 

rechnet = Mm. Die liircctc Messung mit einem äcuucK'schcu ächraubcu- 
mikrometer iM /^ab Ü,i32 Mm. 

Die grösste Länge des Drahtes, bei der eben nocb ein*? Liclitentwickelung 
wabrgenomm(!n wurde, betrug 29 Mm. Die Augen befanden sich in einer Ent- 
fernung von etwa 2üO Mm. von dem Drabtti. 

§ 27. Diese Bestimmung ist nun allerdings nicht geeignet, eine anschau- 
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liehe Vorstellung vou der InteiiHitüt des geringsten wahrnehmbaren Lichtes zu 
geben. Um daher zu beätimnien, welche Helligkeit der heisse Flatin- 
draht im V'ergi<'iehe mit Helcuchtungcu durch Tage » 1 icht hätte, 
stellte ieh in dem finatern Zimmer einen kleinen Streifen weissen Papiers auf 
dunklem Grunde auf, nnd beleuchtete denselben mittelst Tageslichtes, welches 
durch ein sogleich zu beschreibendes Diaphragma eingelassen wurde. 

Da zu verschiedenen Hc^obachtungen eine Beleuchtung durch bestimmte 
Mengen von Tageslicht erforderlich war, so brachte ich folgende Vorrichtung 
an einem der Fensterrahmen (s. § 17) an, welche dem von Foeksteu für künst- 
liches Licht eingericht(!ten I*hotometer (Fokkster, w/*6r HettiercUopie und die Ah- 
weiuiuuff einen Phoiotnet^r». Breslau 1857. ]>. 3.) analog construirt ist. 




Fijf, 7. 



In den Ausschnitt eines an dem Fensterrahmen befestigten Brettes, Figur 7, 
ist in der Höhe von etwa 5 Fuss über dem Fussboden eine Scheibe von matt- 
gescldifteuem weissen Glase C eingelassen und verkittet, welche, vom Himmel 
beleuchtet, die Lichtquelle ist. Eine solche Glastaftd muss weiss, ohne Blasen, 
gleichmUssig geschliffen und sehr sorgfältig gereinigt sein, da Feuchtigkeit, 
Fett u. 8. w. ihre Durchsichtigkiiit und Lichtzerstreuung wesentlich verändern. 
Diese Glasplatte wird unmittelbar bedeckt von einem Diaphragma .1, jS, welches 
dazu dient, die Grösse der Lichtfiuelle C beliebig zu verändeni und zu messen. 
Das Diaphragma besteht aus zwei Tafeln von starkem i^isenblech, deren eine A 
in einem Falze der andei*n Tafel B nur so vcr8cho})en werden kann, dass die 
Oeffnung des Diaphragmas C immer ein Quadrat ist. Die Tafel mit dem Falze B 
ist an das Brett festgeschraubt und ihr Rand mit Fensterkitt verschmiert Die 
Tafel A ist auf der Seite, welche der Glastafel zugekehrt ist, mit schwarzem 
Tuche überzogen, welches so viel federt, dass sie leicht verschoben werden kann, 
ohne sich jedoch von selbst zu verschieben, auch so fest und genau an B anliegt^ 
daas kein Licht zwischen den beiden Tafclu durchdringen kann. Die einander 
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sngekehrtcn freien Ränder von A und Ii sind so geschnittc n, dass die Oeffiiunp C 
immer ein Quadrat bildet, welches voji 400 Quadrateentiraeter bis 0 verkleinert 
werden kann. Auf dem Falze von B ist ein redueirter Maassstab 1 — 20 ange- 
bracht, dessen Abtheilungen halben Centimetern der Seite der quadratiBchen 
Oeffiiung entsprechen; 7,07 Millimeter des Maa-ssstabes sind mithin gleich 5 Milli- 
meter Seite der quadratischen OelFnung des Diaphragmas. Auf der Tafel A 
befindet sich der zugehörige Index a. Die berechneten Abschnitte des Maass- 
stabes wurden durch directe Messung controUirt. — Au demselben Brette befindet 
sich in gleicher Höhe und iu gleicher Entfernung von der Mittellinie des Rah- 
mens ein eben so construirtes, nur kleineres Diaphragma, aus zwei gut auf 
dnander gescUiffiBnen gcschwinten Messingplatten beitdMiid. An die eine, ver- 
•diietilwre» Messingplatte ist eine Zahnstange gelöthet, welche duidi ein an der 
aadein, festgeschraubten, MessiugpUtte befestigtes Zahnrad gani allinithlig ver- 
sdioben werden iunn. Aach hier ist eine Ifinimetem der quadratischen Oeflbmig 
entsprechende Theilong und ein Index angebracht. Die Oeffiiung des kleinem 
Diaphragmas kann bis aar Grösse von 25 Qnadrateentimeter erw eit er t werden. 
— Nat&rlich wurden die Snkbedeckungen der den Diaphragmen gegenüber 
befindlichen beiden Fensterseheiben in diesen Versnchsreüien entfernt 

Was die durch Yerinderung der Diapbragmafiffirangen an gewinnenden 
photometrischen WerAe betrüR, so dttrfen wir idcbt ▼eigessen, daM die elgent- 
fiehe Lichtquelle nicht das matte Glas, sondern der von der Sonne beleuchtete 
ffimmel ist Gleiche Oeffiinngai des Diaphragmaa haben also ▼ersduedene pho- 
tnnetriache Wertiie, je nachdem der ffimmel weiss, gran oder blan ist, und je 
nach dem Stande der Sonne, also den Tagesieitflo. — Ich bemerke, dass die 
Fenster nacb Norden gelegen nnd, directe Sinmenbelenclitang der Glasscheibe 
also nicht gtattgefenden hat 

Um nun an bestimmen, welcher Beleuchtung mit Tageslicht die Helligkeit 
des Flatindrahtes entapriehe, klebte ich auf eine schwane Pappscheibe einen 
weissen Papierstreifen von 7^ Mm. Breite und 15 Um» LSng^ und befeit^^ die 
PlH>pscheibe an dem schwanen Thfirrahmen in i^eieher HShe mit der Oeffiiung 
des Diaphragmas und paraUel mit derselben in tonet Entfernung von 6,6 Metres 
von der Lichtquelle. Die Oeffiiwig des grossem Diiqphragmas C war zugeschoben 
und verdeckt Die Oefifhung des kleinem Diaphragmas war die einiige Licht- 
quelle. Bei den Versuchen kehrte ich der Lichtquelle den Rücken an nnd sah 
auf den weissen Papierstreifen, der etwa 200 Mm, von mernen Augen entfernt 
war. Ein Gehttlfe stellte das Diaphragma ein und notirte die Grösse der Oeffiiung 
und die Zeit. 

An einem hellen Wintertage bei weissem, gleichmfissig hellen Himmel Vor- 
mittags 9 Uhr 47' musste die Oeffiiung des Diaphragmas 15 Mm. Seite haben, 
alscias 226 Mm.^ betragen, wenn ich unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer den weissen Papierstreifen erkennen sollte. Setzen wir die Helligkeit 
der vom Himmel beleuchteten Glasscheibe gleich der Helligkeit des Mondes (was 
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nemlich svtreffiBnd sein wird, denn die Helligkeit der Seh^be wird äeat dee weiaaeii 
HimmeLi sieoilich gloicii, die HelUgkeit deelfondet aber der einer weiMen Wolke 
deniUeh ^eich Min), so wflrde der YoUrnond bei seinem sekeinbnren Halbmesser 
von 15' 32^ in der Entfernung von 5,6 Untres einer Kreisfläche von 24^ Mm. 
Halbmesser oder einem Quadrate von 48 Mm. Seite gleieb sein. Die Belencb- 
tong durch die qnadratisehe Oeffbnng des Dii^hragmas von 15 Mm* Seite wttrde 
I3r den Piqiierstreifen also ongefUhr Smal schiHlcher sein, als die Belenditung 
durch den Volbnond. Als ieh bei dieser Oeffiinng den Papierslreifbn. erkannt 
hatte^ wurde die Oeffirang auf 10 Mm. Seite veriildnert, welebe nach dner 
Minute Adaptation genfigte lur Wahmelunttng des Streifens. Es musste also 
die Oefibung des Diaphragmas betragen: 

um 9 Uhr 47' 15 Mm. Seite » 225 Mm.* 
9 « 48'>«10 « * 
9 « 51'» 5 « ' 
10 * 17' 2|ft « * «= 6^ * 

Die Emplindliebkeit der Netdiaat wQrde also naeh. 30 Minuten Aufenthalt 
im beinahe ganz finstem Zimmer 36mal grösser geworden sein, was swar mit 
den beim Platindraht gewonnenen Worthen, §23, nicht genau, aber doch mit 
Berücksichtigung der Umwege und Fehlerquellen unerwartet gut stimmt. Die 
Beleuchtung des Papierstreifens durch ein helles Quadrat 6^5 Mm.* 
in 5,5 M^tros Entfernung würde aber etwa 300mul schwächer sein, als 
die Beleuchtung desselben durch den Vollmond, wenn man die 
Helligkeit der Glasscheibe gleich der Helligkeit des Mondes Hotzt. 

$ 28. Wir müflsen uns daran erinnern, dass der leuchtende i'latindraht 
und der beleuchtete Papierstreifen nur einen kleinen Theil unserer Netzhaut 
treffen. Es wird also erstens die Frage sein, ob es sich gleich bleibt, welcher 
Theil unserer Netzhaut getroffen virird, und zweitens, ol) di«; Helligkeit eine 
andere nein muss, um eben wahrgenommen werden au können, wenn ein grösse- 
re r T )i e i 1 unserer Netzhaut afficirt wird? 

In Bezug auf die erste Frage, ob die Netzhaut in ihrer ganzen 
Ausdehnung gleich empfindlich ist gegen die schwäcliHten 
Li cht reize, habe ich so viel feHtstellen können, dass bei »ehr umfänglichen 
Augenbewegimgen , die ich vor dem Platindralite sitzend ausführte , der für da« 
Centrum der Netzhaut wahrnehmbare Draht nicht verschwand; Messungen od«'r 
irgtsnd g(!nauere Bestimmungen sind im Finstem freilich nicht (lusrührl^ar gewesen. 
Auf einem grossen Theile der Netzhaut scheint aber für das adaptirte Augi; die 
Empfindlichkeit für Lichtreize gleich gross zu sein. Dieser Umstand ist für die 
Ausführung der bisher beschriebenen Beobaclitungtm wichtig: deinkt man sich 
nämlich nur die fovcti centralis oder dii; mucuhi lutea mit einem feineren Licht- 
sinne begabt, als die übrige Netzhaut, so wird es schwer und zum Theil ilem 
Zufall anheimgegeben sein, ob man don Draht in dem übrigens fmstem Räume 
findet, denn er wird ja alsdann nur unter der Bedingung sichtbar werdeu, dass 
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da« Am^v gtMiuu auf ihn guvichk;t iM. Da das alx'r iiiclit der Fall ist, vit lindir 
die Nt'teliaut iu grösserer Ausdehnung die gleiche Empfindlichkeit hat, so wird 
der Draht, auch indirect gescheu, sichtbar werden, und dann leicht eine Fixation 
desselben möglich sein. — Die Beobachtung der Astronomen, dass mau sehr 
sehwach leuchtende Sterne nur mit den pcriphoiiteliai Tbeilen der Netzhaut 
sehen laum, wOide sogiur Ute eine grössere Empfindüdikeit dieser Thefle sprechen 
indes« habe ich das bei den Beobachtungen des Flatindrahtes nicht gefunden, 
und Terniatiie, dass die Beobachtung der Astronomen aus yerschiedenen Adap- 
tatilonamstünden der oentratoi und peripherischen Netihautrcgionen su eridilren 
ist Davon wird weiter untm § 47 im 4.' Gaintel dieses Abschnittes die Bede sdn. 

Die sweite Frage, ob die Grösse der afficirten Ketshantstelle 
Ton Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit lichtschwaeher Objecto 
ist, scheint nach den Er&hnmgen des alltäglichen Lebens dahin beantvortet 
werden m mfissen» da» ein liehtschwaehes Ol^ect um so eher wahrgenommen 
werden kann, je grösser sein Netihaotbild ist; dentgemXss würde dn Draht von 
grösserer LBage nnd Breite schon bei einer geringeren Helligkeit wafairgenommen 
wraden sein. Ich habe in dieser Besiehnng nur d^ eztrausten FaD, wo nimlieh 
das gesammte Gesichtsfeld etliellt wird, untersndit Dies ist offionbar nur 
ein fliieeieller Fall der eben ao^^ewoi^en Frage: welcher Grad von HelliglMit 
von dem Gesammtorgan eben noch wahrgenommen, d. h. von der tie&ten Dunkele 
heit imtersehieden werden kann. In allen and^n FSUen macht sich ansser der 
Giöise des Olgectes, oder dem Baome, wekhen es im Gesiditsfelde dnnimmt, 
der i&nnltane Contrast geltend, insofern der eine Theil des Gesichtsfeldes heller 
ist, als der andere. Wenn das gesammte Gesichtsfeld heller wird, so fehlt der 
simmltane oder der räumliche Contrast — dagegen tritt ein Cratrast der Zeit 
nach auf; denn wenn der Zustand einer Lichtempfiudung zum Bcwusstaein kom- 
men soll , so muss er von einem vorhergehenden' oder folgenden Zustande ver> 
schieden sein; ein Sats, welcher, wie ans % 3 hervorgeht, iiir alle ftinnesempfin« 
dnngen gilt. 

Die Bestimmung der zur Empfindung erforderlichen Helligkeit, d. h. der 
eben ytm der tiefsten Finstemiss unterscheidbaren Erhellung des Gesichtsfeldes, 
ISsst sieh experimentell leicht ausführen, sowohl für das adaptirte, wie für das 
nicht adaptirte Auge. 

In dem finsteru Zimmer ist ein Schirm von weissem, dünnen und gleich- 
massigen Papier (sogenanntem Papier ohne Ende), welcher von rechts nach links 
2 Metres, von oben nach unten 1 Mötre misst, in (siner Entfernung von 5 M^tres 
von dem mit den Diaphragmen vi rschenen Fenster luid parallel zu demselben 
aufgestellt. Der Scliirm kann mittelst der im vorigen Paragraphen beschriebenen 
photometrischen Vorrichtung verschieden stark beleuchtet werden. Der Beobach- 
tbar befindet .sich hinter dem Schirm, in der Mitte desselben und in möglichster 
Nähe de88en>en, so dass bei convergirenden Augenaxen der Schirm das ganze 
Gesichtsfeld ausfüllt. Eiu Gehülfe regulirt die Oeffuung des Diaphragmas und 
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notirt die Grösse derselben uiii die Zeit. Es^st zu bestimmen, bei welcher Grösse 
der Lichtqnolle ein Unterscliicd in der Helligkeit des Gesichtsfeldes eben noeli 
wahrgcnoiniiun werden kann, wenn abwechscbid die Lichtquelle verdeckt und 
frei gelassen wird? 

An demselben Vormittage, wo die im vorigen Paragraphen beschriebenen 
Beobachtungen gemacht wurden, konnte ich, unmittelbar nachdem ich hinter den 
Schirm getreten war, um 11 Uhr 12' bei 10 Mm. Seite der quadratischen Dia- 
phatBfftiBiSttiamg eSaaa Mbr deoffielie HelUglGeitBdiAreiiK bemerken, wenn die 
DiaphnigniaSffinuig Terdeckt wurde; desgleichen kois daranf bei 5 Hm. Seite, 
also 35 Mm.' Lichtquelle. Eni wn 11 Uhr 16' kimute ich dne Erhdhnig des 
CtedohtaHeldea bei l%»Mm,^ Uefatquelle eben wahrnehmen nnd ent nm 11 Uhr 
25' bei 4 Mm.' Lichtquelle; nm 11 Uhr SO^ nahm ieh bei 1 Mm.' OeSbang nicht 
mehr wahr, ob die Oeffimng Terdeekt oder frei gelanen war. Uebr^;enB konnte 
idi einen Unterschied immer nnr im Momente der Erhelhmg nnd Verdnnkelnng 
wahrnehmen, in den nichsten Angenblidcen wnsste ich nidit mehr an sagen, ob 
ich den Sdurm sithe; aadi war die Eihellnng immer devllicher, als die Yerdon- 
kehmg, was offimbar anf einer Blendung der Netahaut beruht 

Die Heüligkdt des SchlrmeB ist in diesen Yorsuehen abhängig von der 
Durchsichtiii^eit oder der Durchscheinenheit des Papiers. Es darf daher kein 
Ves^gleich gemacht werden «wischen dst HdHgkeit des bei auffidlendem Lichte 
beobachteten kleinen PapierstreifenB, und der Helligkeit, welche von dem PkqiMer- 
schiime in mein Auge gelangte. Um aber einen Yerm^aieh awischen diesen beiden 
Olfjeeten machen au können, trat ich um 11 Uhr 30' vor den Papierschinn und 
dicht an denadben, so daaa wenigstens der grSsste Theil meines Gesichtsfeldes 
▼on der FUche des Schirmes ansgefODt wurde. Hier war ich im Stande, mit eben 
so grosser Sicherheit die Erhelhmg und Verdunkelung des Gesiehtsfeldes bei 
1 Mm.^ Oeffnung wahrzunehmen , als wenige Minuten vorher hinter dem Fq>ier- 
scbirmc bei 4 Mm.^ Oeffnung des Diaphragmas. 

Endlich habe ich auch bei dieser Oefiiiung von 1 Mm.^ noch ehem meinen 
Schatten auf dem weissen Schinne wahrnehmen können , indeas nnr wenn ich 
mich bewegte oder im Momente, wo das Licht der DiaphragmaSflbuqg tSaa- 
fallen konnte. 

1 Mm.^ ist aber in einer Entfernung von 5 Mötres eine so kleine Fläch^ 
dass sie mit blossem Auge nur noch als Punkt erscheint. Denn 1 Mm, ist in 
5 MiNtrcs — 41 Winkelsekunden, also etwas kleiner ala Jupiter in der Opposition, 
wo dessen Grösse = 49" oder gleich einem Qnadrate von 1,4 Mm. Seite ist — 
aber beträchtlich grösser als Venus zu der Zeit, wo sie ihren grÜ8st<^n Glanz hat 
und wo sie eine Sichel von etwa 40" Länge und 10" Ureite hat. Venus giebt 
übrigens zu dieser Zeit unter sonst günstigen Umstünden einen eben noch erkenn- 
baren Schatten (Littrow, Wunder des Himmels, 18S7,]). 298.). 

' Wir werden daher für die kleinste, eben noch merkliehe 
Erhellung des dunkeln Gesichtsfeldes die Beleuchtung einer 
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weissen Fläche durch ein der Venus bei ihrem grossten Glänze 
pjl e i c h 0 s Licht o il e i- durch ein r| n a d r a t i s c h e s Stück weissen 
Iliinuiols von 41 Sek linden Scito setzen können. Wahrscheinlich 
kann aber durcli vorlängorton Aufenthalt im Finstern piiic noch pjrösserc Empfind- 
lichkeit der Xct/liaut bewirkt werden, welche des ^tähereu zu bestimmen mit 
meinem Diaphragma nicht ausführbar war. 

Ans diesen Versuchen ergiebt sicli jgmier, dass die Helligkeit einer 
kleinen Flftehe beträchtlich grSsser sein muss, um eben wahr> 
genommen werden zu können, als die Helligkeit des Gesammt- 
gesichtsfeldes, denn der weisse PapiiM'^tnifen von 15 Mm. Länge und 
Min. Breite konnte höchstens noch bei {t,)ih Mm.^, der weisse Schirm, welcher 
fast (las ß;anzc Gesichtsfeld auffüllt, bei 1 Mm.^ wahrgenommen werden. — Da 
bei derselben Hcleuchtm^ von 1 Mm.^ auch mein Schatten auf dem weissen 
Schirme wahrnohmbar war, so gilt auch für die minimale Helligkeit der Satz, 
dass ein Object von grossem Gesichtswinkel bei geringerer 
Helligkeit eben noch wahrgenommen werden kann, als ein 
Object von kleinerem Gesichtswinkel. 

Endlich nnd diete Versuche gedgnet, Anfischlnss über die Lichtintensität 
des nnerleuchteten Gesichtsfeldes an geben, .oder, wie es Fncmisk aasdrackt 
über die Inieneäät de» Augeneehtoant. (Ueber ein pdljrchofklqrsisches Gesetx etc.: 
AUuuuBmngen der maüt.-phy», Kkuse der Saerha. GeeeUschaß der Wiaeeruchaßen 

1858 y p. 4S2 und Psychojthyaik /., p, 168.) Da nämlich das unbeleuchtete 
Gesichtsfeld dunkler erschienen ist, als der mil 1 Mm - beleuchtete Schirm, so 
muss die Helligkeit des unerleachtetcn Gesichtsfeldes geringer sein, als die des 
Schirmes gewesen ist. Wir werdeu im nächsten Oapitel § 3d auf die Frage 
kommen, um wie viel die Helligkeit des Augenschwarz geringer anzunehmen 
8«, als die geringste Helligkeit des Geaanuntgesichtsfeldes, welche eben noch 
empfunden werden kann. 

CA PIXEL m. 

Bestimmuli iz; der Empfindliclikeit des Seliorgaus für Licktunter- 
schiede. (Unterschiedsempfiiidlichkeit, Fechnes.) 

§ 29. lu den bisherigen Beobachtungen suchte ich zu bestimmen, wie 
gross ein Lichtreiz sein müsste, um eben empfunden werden zu können. Wir 
werden jetzt zu untersuchen haben, wie gross der Zuwachs zu einem 
gegebenen Licht reize sein muss, damit er empfunden werden 
und von dem schwäclieren Heize als ein stärkerer Heiz unterscliiotlpii werden 
könne. Die Versuche hierüber schliesseu sich aufs engste den im letzten F'ara- 
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graplien dm vorigen C^pitek beschriebenen fieobaefatungen au, und würden sich 
lonSchst auf 

die Empfindung von Helligkeitsonterachieden im Ge- 
sammtgesichtBfelde 
beziehen müssen. 

Bei einigen Vorrersnchen, in denen eine gegebene Lichtquelle um ^/^, 
u. 8. w. vMgrßssert wurde, während der Beobachter liinter dem in 38 be- 
schriebenen Papiersehinn stand, der däk ganse Gesichtsfeld ausfüllt, zeigte sich 
indess diese Methode der Untersuchung sehr umstKndlich und unsuTerlfissig. Es 
ist niunlich dazu erforderlich, dass das Auge unverwandt wenigstens 1 
nnte das gleichmiisBig helle Gesichtsfeld vor dch hat: bei diesem Ansehauen der 
hellen Flache findet aber eine sehr erhebliche Verdunkelung des ganaen Gerichts« 
fehles statt, deren Einwirkung auf die Erkennbarkeit sehwacher Lichtunterschiede 
von vornherein unbekannt ist, und erst einer besondem Untersuchung unterworfen 
werden müsste. Ferner ist es bei dieser Untersuchung nicht statthaft, allmShllge 
Zuwüchse eintreten au lassen, vielmehr ist es durebaus nothwendig, dass der 
ganae Unterschied in einem Momente gesetzt werde. 

Ich habe daher von dieaen Versuchen Abstand genommen und die Empfind- 
lichkeit für Lichtunterschiodo nur in Bezug auf das Nebeneinander oder die 
Empfindlichkeit fiir räumliche Lichtunterschiede untersucht. Es fragt sich dann : 

Um wieviel muss ein Object gegen seine Umgebung an Hel- 
ligkeit differiren, um von derselben eben unterschieden wer- 
den zu können? 

§ 30. Wenn sich zwei Objecte von verschiedener Lichtintensität neben 
einander befinden, so wird die Verschiedenlieit der Empfindungen um so deut- 
licher sein, je grösser die Differenz der beiden Helligkeiten ist; je kleiner aber 
die ITntersohiode werden, um so schwieriger wird die ruterscheidung der Enipfin- 
dungeu und endlich wird kein Unterschied mehr wahrznnelmieii sein. So sehen 
wir kleine Wolken am Himmel immer weniger und weniger gegen den blauen 
(iruiid ( ontrastiren und endlich sich ganz auflösen und für unsere Wahruehm- 
barkeit verschwinden. Wir sehen kleine Ungleidnnässigkeiten in der Reinheit 
des Papiers, des Leinenzeuges u. s. w. , die wir nur bei grösster Aufmerksamkeit 
eben noch liemerken können, während andere offenbar vorhandene T'iigleich- 
heiten, (z. B. wenn wir mit Wasser oder höchst verdünnter Tusche einen Strich 
über ein weisses Papier gemacht haben , und denselben trocknen la.sseu) unserer 
Wahrnehmung auch bei der grössten Aufmerksamkeit entgehen. Fkcu.skk hat 
darauf aufmerksam gemacht, dass wir die Stenic bei Tage desswegeu nicht sehen 
können, weil die Helligkeit des Himmels so gross ist, dass die hellsten Sterne 
zu wenig dagegen contrastireu, d. h. weil die Difierenz der Helligkeit eines Ster- 
nes gegen die Helligkeit des Himmels zu gering ist, um noch empfanden werden 
zu können. Sind wir aber im Stande, diese Diffinrena awisehen der .Helligkeit 
eines Sternes und der des Himmels zu vergcossem, so kSnnen wir die Stome 
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sehen. Wir siud aber im Stande, die Helligkeit des Himmels zu Tennindern und 
gleiehxeitig die Helligkeit der Sterne in vergrdMieni, und Akaqo kat darauf die 
merkwürdige Entdeckung Morins vom Jahre 1635 zurückgeführt, da«» man mit 
dem Teleskop die kleinsten Sterne bei hellem Tage sehen kann, da man doch 
Fixsterne von der grossten Heiligkeit mit blossem Auge bei Tage nicht sehen 
kann, und höchstens Verna bei Ihrem grössten Qlanse als ein matter Punkt am 
Tageshimmel erscheint. Nach Arago {AslrommiB popuUure, 7., p. 186» — Hom- 
Bou>T*s JTosmM, ///., p. 83 und Anm. 3,9, p. IIB) wird der Lichtkegel, welcher 
von einem punktfönnigen Fixsterne kommt, eine grössere Basis haben, wenn er 
auf das Objeetiv eines Teleskops, als wenn er auf unsere Cornea fällt; ron dem 
Objectiv des Teleskops oder im letsteren Falle von unserer Cornea an werden 
die Strahlen wieder au einem Punkte zusammengebrochen: dieser Punkt auf 
unserfr Retina muss \\n\ so IipIUm- sciin, je grösser die Basis des Lichtkegels ist, 
folglicli nuiss der Fixstrni im Teleskop heller erscheinen, als mit unbewaffnetem 
Auge. Dieses Vorhültniss zeigt Fh/ur S, in welcher a 
den Stern, oo das Objectiv des Teleskops, re die Cornea C.^«, 
und d den Vereinignngspunkt der Lichtstrahlen auf der 
Netzhaut bedeutet, wo also der Liclitkegel odo eine 
viel grössere Hasis hat. als der Lichtkegel cdr. Da der 
Fixstern durch das Teleskop nicht vergrössert wird, 
sondern immer als Punkt ersclieint , so kommt die 
V ergrösserung des Teleskops nicht in iietracht, 
sondern nur d e r I) u rc hm e s ser seines Ohjec- 
tivs. Unigckclirt verhält es sich aber mit der Tm- 
gebung des Sternes. Die Umgebung ist eine l'liiclio, 
welche durch das Teleskop vergrössert wird: die 
V'ergnisserung einer Flüche ist aber in [ilioti imi tiiseher 
Beziehung gleich zu achten einer A'eruiintleruug der ß 
leuchtenden Finikte auf derselben. In F/f/ur V wtMilo 
aö durch das Teleskop vergrössert bis ab' , su wird von 
ab' ebensoviel Lieht zurückgeworfen werden, wie von «A, 

jeder einaelne Punkt der Linie ab' wird aber — - 

ab* 

weniger Licht aurttekwerfen, als jeder elnsdne Punkt von ab\ folglich muss die 
Umgebung des Sterns un Gesichtsfelde des Teleskops dunkler erscheinen, als 
im Gemchtsfelde des unbewaffneten Auges. Die Helligkeit des Sternes, als 
Punkt, hSngt also yon der Grösse des Objectirs, nicht von der Vergrösserung 
des Teleskops ab; die Helligkeit der Umgebung, als Flüche, hängt von det Ver- 
grösserung des Teleskops ab, gegen welche die Grösse des ObjectiTs kaum in 
Betracht kommt Da nun die Helligkeit des Sternes vermehrt, die Helligkeit 
seiner Umgebung vennindei-t, mithin die Differenz der Helligkeiten vergrössert 
wird; so wird es bogrelffich, wie a. B. Emos, Masdlkr u. A. den Begleiter des 
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Polaritenis, einen Stern 9. GrosBe und nur 18^' rem Polarstem enl^mt, bei 
Tage durch einen grossen Refiractor haben dentfieh sehen können — während 
die Akten darfiber noch nicht geschlossen sind , ob unter den günstigsten Um- 
ständen* jonals Sterne bei hellein Tage gesehen worden sind. {Hmraoior, Komot, 
Ill.y p. 82; Mabdur, Aairawmief 186 1^ p. 666. — lieber die Sichtbarkeit der 
Sterne bei Tage s. Abaoo, a. a. O., p. 206; HtmaoLDTf Kaamo», IIT^f p* 7i.) 

Im alltSglichen Leben haben wir oft ein Interesse, geringe Helligkeits- 
nnterschiede wahnunehmen : wenn wir i. B. einen Heck auf dem Papier ver» 
muthen, so beleuchten wir das Papier mit dem Fleck m^liehst stark and sehen, 
indem wir den Kopf bew^en, hin nnd her auf dem Papier, um uns Ober das 
Yorhandensein des Flecks zu unterrichten. lUe folgenden Versuche werden 
Ecigen, dass wir hierbei nach gans richtigen Principien verfehren. Wir nnter- 
suchen sunSchst den 

Eiaflusä der absoluten Helligkeit auf die Wahrnehmbarkeit von 

Helligkeitsunterschieden. 

§ 31. Dio Wahrueliinbarkeit von IlcUigkeitsunterschieden ist für die Phy- 
siker schon lango ein I^roblem der lintersuchung gewesen. Fkchner, welclier »ein 
psjchophysichcs Gesetz zum Thcil auf die Empfindlichkeit für Lichtuutcrschiede 
basirt hat, giebt die Resultate der früheren Heobachter ausführlich an. (Ueber 
ein psychopbjsischcs Gesetz: Ahh. d. Socrhs. Acad. der Wiasemchaßev. Math.- 
phys. Kinase, ISöS^p, 469 und Psyrhophysik , I-,P- ^'^^ — 7 7.5.) Araoo und 
wahrscheinlich auch Bouoi rh, dessen Werk ich mir nicht habe verschaffen können, 
maclit die An^'abo, dass zwei Helligkeiten, deren Differenzen weniger als be- 
tragen, nicht mehr von einander nnt' ischieden werden können. (Astronomie, 
p. 194.) Voi.KMAXN hat bei dersrlhcn Methode des Ver.suches gefunden 
statt (Fkchnkh lt. lt. ().). .SiKiMii ii. hat nach einer andern Methode gefun- 
den {De.nl:Hr]n'ijten der ArUnc/inei- Aeadenue : A/iJiandliiinj üLer d(t.^ Prismeii- 
pholoiiieler , , /■/.). ^Tasson hat wieder nacli einer andern Methode 
gefunden y \ j^ {l'iio/mut'tn'e tleririque: Aunalex (U' Cldinie et de Phyf<l<pie, 3'"^ .seric, 
T. XIV. ] 84.5 , p. 129). Endlich macht Araoo noch die Angaben von .j'^, ^'j^, 
»i, nach Ver.suchcn von Laksiku, Goirjox luid Madukl. (Ocuvrcj* tfAragOy X. 
Memoire^ «c'ientiji<pu\-y' 1. Miittoires sur la photometrie., p. 25ß.) 

Diese bedeutenden Abweichungen in den Angaben der Beobachter macheu 
ein näheres Eingeben in die Versuche notliwendig, um so mehr, da Fechncr 
wichtige Consequenzen aas denselben g( zogen hat , gegen die indcss Hrmiiioltz 
begründete Einwürfe gemacht hat. (Hruiicoi.tz, Physiologische Optik, p. 312 und 
Fechbeb, PsychophyaU:, II, p. 664.) 

BoDorKR, AaAoo und VoLnuxx haben sich der Methode bedient, eine weisse 
Tafel ab Figur .9, vor welcher ein Schatten werfender Steh « aufgestellt ist, von 
xwei Kerzen L nnd L' beleuchten zu lassen nnd denselben eine solche Stellung 
SU geben, dass von dem Stabe swei Schatten l und f auf der wessen Tafel ent- 
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worfen werden. Der Schatten V wird dann nur. von dem Lichte L nnd der 
Schatten / nur von dem Lichte L' beleuchtet^ der übrige Grand der weisBen Tafel 
aber von beiden Lichtem h nnd L*. Befindet sich nun das eine Licht L nSber 
an der Taüel, so wird es eben stStlceren Schatten l werfen, der fibrigens hier 
weiter nicht m Betracht kommt, wird aber auch die Tafel nnd den Schatten V 
stärker beleuchten, als die entferntere Kerae L*, Der Kerze V ist nun eme 
solche Distana von ab au geben, dass der von 
ihr geworfene Schatten V eben noch wahigenom« 
men werden kann. Dann ist die Tafel von L 
und L\ der Schatten l* aber nur von L beleuchtet; 
ist die Helligkeit oder Lichtintensitfit von Ls=sJ^ 
die von L* ^J*, so ist f&r die Helligkeit der 
Tafel und des Schattens das Verhfiltniss 
J J' 

aa= j die Dille l enz d oder der Uuter- 

schied zwischen der Helligkeit <ler Tafel, näm- 
lich./ 4- ./', uud der des sclnviu'lii'ieii Schattens/', 
nämlich J, ist also «/', und das Vcrbältuiss dieser 

J* 




Differenz zu der Lichtintensitfit J ist dann = — . 

BoüüiTfcK und Akaoo haben im Versuclic gefunden, 
dass das Licht // Hmal weiter von (Ut Tafel ent- 
fernt bfiii mus.s, als das Licht wenn der Schat- 
ten eben noch soll wahrgenonnnen werden kini- 
nen , i>der das«, wenn J' == \. ist, y = G-i sein 
musH, also d = . 

VoLKMASiN hat die Versuche wiederholt itud 
für (2 nicht , sondern y^^T gefimdeu; er hat 
aber ausserdem die Intensität des Lichtes L ■ ^ 

variirt, indem er es in grössere oder geringero 
Entfernung von der weissen Tafel gebracht hat. *ifi' 9« 

L^ liaf sich dabei herausgestellt, daHs bei Intensi- 
täten von L ~ 1, == 2,25, = 7,71, == 38,711, die Intensität von // immer lOOmal <l 
geringer sein inuss, wenn der Schatten V eben merklich sein soll Nur bei der 
Intensität von J, = (),3(; hat Voi.km.vnn die Entfernung von L' !).(iinal grösser, 
die Intensität von L' also I)2mal geringer, mithin d= r,', statt , gefunden. 
Fkciinkk hat auf Grund dieser V(!rsuclie den Werth d als eine CN>ii>fHnte an- 
genommen und als ljHterscliiedscoii.-<ttftde bezeichnet; er hat innerhalb einer 
nicht näher bestimmten Gränze sein psychophysischcs Gesetz aucli im Gebiete 
der Licbtenipfiiidung für gültig erklärt, dass nämlich die Empfiudlichkeit für 
Lichtunterscliiede gleicli bleibt, wenn das Verhältuiss der Lichtreize oder 
Lichtiutcnsitäten sich nicht ändert. 
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Meine eigoiioii \'<'rsiu'lie siinl mm mit den V<>i,KMAN\'srhen ganz und gar 
nicht in l't'boroinstiniiniing, j;i si<' zeigen so dunriigrfifcndr Dirt'crcnzt'n, duas die 
FiM HNKii'-^phrii ScIiUisso nngülfi^, wenigstens für don Ijiclit.sinii, sein njüsseu. Ich 
werde /auiiu ii.st meine ^'ersuelie beschreiben und dann auf Volkmasn's Ucobach* 
tiuigen 7.uniekk(»nimen. 

Vor einem weissen, glutt uusgespauutcn J'apier ab Figur .9 von 1 Quadrat- 
decimeter Fläche, ist eio eiseroer Stab vou 2 Miu. Durelimesser and 50 Mm. 
Höhe aufgestellt, an dessea oberem Ende eine runde Metallplatte von 20 Um. 
DarchmesBer parallel sa dem Papier befestigt ist. Genau in gleicher Höhe mit 
dieser Hatte stehen in gewissen Entfernungen von dem Papier zwei Stearin- 
kerzen, welche sehr gleichroässig brennen, L und L*. Sie sind oft auf die Gleich- 
heit ihrer Lichtintensität untersucht worden, ohne irgend erwfthnenswerthe Un- 
gleichheit zu zeigen. Ich will indess hier auf eine TKuschung aufimerksam machen, 
die mir nicht erklärlich ist, dass niimlich von zwei gleichen Schatten der- 
jeuige, welchen ich mehrere Sekunden lang.fizire, dunkler 
erscheint, als der indirect gesehene, auch bei sehr geringer Distanz d« 
Schatten von einander. — Die beiden Kerzen L und V müssen ihr Li^ht unter 
einem Winkel auf das Papier «uffiillen lassen, und es ist die grösste Soigfiilt 
darauf zu verwenden , dass die Flammen der Kerzen immer gleiche Winkel mit 
dem Loth der PapierflSche bilden. Der Winkel muss so gross sein, dass die 
Schatten des Stabes sich nicht decken ; dagegen haben sich in meinen Versuchen 
die Schatten der an dem Stabe befestigten Metallplatte immer etwas gedeckt, 
was vortboilhaft ist, indem es ein schnelleres Auffinden des sehr blassen Schat- 
tens V möglich macht. Die Kerzen sind, damit der Reflex von den Wänden des 
Zimmers vermieden und die Lichtflamme selbst vom Auge des Beobachters ab- 
geblendet werd^ von 3 Seiten mit einrai mattgeschwärzten Blechschirme umgeben, 
wie i^j^ri^ zeigt. Ein solches Statif ist sehr zweckmässig, da es das 
Einstellen der Flamme in die richtige Höhe, das Verschieben in 
gröwerc oder geringere Entfernung auf derselben Linie sehr crieich- 
\a-. .-A tert. Der Jib'chschirm hat ausser dem Abbh'iKlcn des Lichtes einen 
• selir günstigen Eintluss auf das ruhige lircnnen des Lichtes, indem er 
jeden nicht sehr bedeutenden Luftzug ubliält, dadurch aber wieder 
ein gleichmässiges Verbrennen des Duelitcs , Schmelzen des Stea- 
rins u. 8. w. ermöglicht» Die Flamme bildete immer eine concave 
1 Höhle in dem Stearin, in welcher kaum eine Spur flüssigen Stearins 

I zu bemerken war. Die Kerzen oder Stative werden theils auf einem 

Tische verschoben, theils wird der Tisch selbst verschoben, was ali- 

Flg. 10. : . • , . T • • ,1 

»nahlig und genau ni einer vori^r/.cicnneten Linie geschehen muss. 

]{ei den Versuchen sitzt drr Ikobachter etwas zur Seite vor der beleuch- 
teten Tafel, und bliekt mit L'ntn bi (■cliuiigeii auf dieselbe, da ein starres Hinsehen 
auf die weiMsi^ Fl:ielu' Abstumpfung der Netzhaut und Nachbilder erzeugt. Es 
ist zweckmässig zum Erkennen des schwachen Schattens, den die entferntere 
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Liclitflammc wirft, den Kopf hin und her nach der Seite zu bewegen und alt- 
wechselnd der Papiertafel zu nähern und von ihr zu entfernen, da es schwer ist, 
für eine gleichmässige Ebene dauernd scharf accommodirt zu sein. Ein Gehülfe 
hat indess die Kerze zu stellen und zn verschieben; der Beobachter weiss nichts 
von der Entfernung der Lieliter und hat, wie auch Volkmann vorschreibt, nur den 
Schatten zu beobachten. Ist die Gränze der Sichtbarkeit des Schattens gefunden, 
so werden die Entfernungen der Klmzcu von der Tafel geincbson und notirt. In 
den meisten Versuchen wurde dem nächsten Lichte L eine Entfernung von 
'200 Mm., 300 Mm. u. s, w, von der Papicrtafel gegeben, und dann das entfern- 
tere Licht L' so hinge allmähhg und mit öfterem Anhalten verschoben , bis der 
Schatten an der Gränze der Wahrnelnnbarkeit war. IJci der IJestimmung dieser 
Grunze ist allenbngs das snbjective Ermessen «!in nicht zu ebminirender Faktor 
und ich muss Voi.km.wx vollkommen tiarin beistimmen, dass Schwankungen um 
j^f] des Totalabstundes xori IJ ganz unvermeidlich sind. Indcss kommt man doch 
nach einiger Uebung zu einer grossen Genauigkeit des Urtheils wenigstens für 
eine und dieselbe Versuchsreihe, und jene Schwankung kommt auf Kecbnung des 
ungleichmässigen Bronnens der Kerze u. s. w. Nur in wenigen Versuchsreihen 
wurde dem entfernteren Lichte V ein fester Stand gegeben und L verschoben. 
Die geringste Entfernung, in welcher die nähere Kerze aufgestellt wurde , betrng 
75 Mm , die gröatte Entfernung 2350 Mm. \ die grösste Entfernung von V betrug 
14000 Mm. 

Tabelle Iii. 
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In dieser Tabelle III sind die Resultate von 3 Versuchsreihen zusammen- 
gestellt, von denen II und III an ein und demselben Abende angestellt wur- 
den* In allen wurde das nähere Licht L saerst fes^estellt, und dann das 
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oiitfenitere L' so lange verseiiubeu , bis der ScUatteii die geringste wahrnelim- 
bare DifiPerenz von dem Grunde hatte, Ju der ersten Coluinne sind der Reihe 
uach die Lichtintonaitäten vou dem näheren Lichte, verzeichnet, indem die 
Intensität von X der Entfemmi^ von 2000 Mm. = 1 gesetzt, und darauf die 
übrigen IntenaitSten redacirt sind. Man gewinnt dadareh einen Ueberblick Uber 
die Breite der angewendeten absolnten Helligkeiten. In den folgenden iwei 
Columnen fSr jede der 3 Verauehareihen , ist in der ersten Colunme das Verhftlt- 
niss der Entfernungen von h su .augegeben, d. h. die unmittelbar abgelesenen 
Zahlen in Millimetem. In der sweiten Columne ist der Unterschied zwischen der 
Intensität des Schattens im YerhSltniss au der Intensität des Grundes augegeben, 

also - = bercuhnct aus den i^i^^niten der Eutteruungou L und 
J 

Die in der Tabelle III verzeichneten Versuche, so wie alle meine übrigen 
Versuchsreihen mit KeiBenbeleachtung ergeben übereinstimmend: dassmitder 
Abnahme der absoluten Helligkeit die Empfindlichkeit für Hei- 
ligkeitsunterschiede gleichfalls abnimmt. 

Wie mau sieht, wird der Brueh -— = r/, d, h. der Unterschied der Hellig- 

ü 

keiten immer g^sser, mithin die Unterschiedsempfindlichkeit (als reciproke Funk- 
tion) immer kleiner, je kleiner die Zahl für die Intenijilüt der Kerze d. h. J 
wird, und es zeigt sich eine Gleichuiüssigkeit in dem Verhältnisse der Helligkeit«- 
abnahme zur Empfindlichkeitsabnahme, welche mir überraschend war. Sie zeigt 

sich sowohl, wenn man die verscliicdenf'n Versuchsreihen mit einander vergleicht, 
als auch innerhalb ein und d< rsclbeu Versuchsreihe. Dass die Gleichmässig- 
keit nicht vollständig ist, wird jeder in der Ordnung finden, welcher Beobach- 
tungen in dem Gebiete der Untersuhiedsempfindlichkeit gemacht liat, denn 
abgesehen von unvermeidlichen äusseren Struuii^eii inid Ungleichmässigkeiten, 
ist das Urtheil darüber, ob noch eine nitb renz wahrnehmbar ist oder nicht, immer 
bis zu einem ire\Yi.sH(Mi Gratlt; unsicher, also willkiihrlicli. 

Die Aliuahine der Empfindliclikoit für llelligkeitsinittM-scIiiede steht olme 
Zweifel in einein f)eotiininti:n Verhältnisse zur absoluten Helligkeit, und ich glaubte 
naeh diesen X'cisiK'heti rlie AhnaliKie der Empfindliclikeit für Helligkeitsunter- 
schiede pr(iporlion:il den Logaritliinen der Liclitintensitäten (mit einer gewissen 
BescliränkungJ zu finden ; indess haben mir andere V(!rsuciie, in denen ich die Ver- 
minderung der Helligkeit bis zur äussersten Gränze triel), gezeigt, dass ein solches 
Verhältnis« nicht allgemein gültig ist. Ich werde darauf wicuh'r ziu iickkoninien § ;37, 
bemerke aber hier schon, dass sich in allen übrigen Versuchen nach ande- 
ren Methoden inuner das Kesultut ergeben hat, dass die Unterschieds- 
empfindlichküit für iicilig keiten mit der absoluten Helligkeit 
abnimmt. 

Da Voi.KMANx dieselbe Methode angewendet liat, und damit zu ganz andern 
Kesultateu gekommen ist, so scheint es nur zuuüchst Pflicht, zu untersuchen, 
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woher der Widerepnidi rOlurt, in den ich mit einem so umsichtigen Forscher 
gekommen bio. Mir sehirinea folgende Momente für Volkmakk » abwciclieudc 
Beibnde die Ursache sn sein. 

Erstens hat YouniAini nach den Angaben Fbohhbbs {PitychophysUc I. p. 149) 
die nShere Kerse L in Entfernungen von der weissm Tafel s= 45 Mm., 108 Mm., 
200 Mol, 300 Mm., 500 Mm., also Eatfenuuigea von 2 Zoll, 4 Zoll, 8 Zoll, 
12 Zoll und 18 ZoU aufgestellt Bei der letzten Entfernung hat sich aber schon 
eine Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit gefunden, nftmlich statt , nur 
1^; (denn das Idcht L* war 9,6 mal wdter von der Tafel entfernt als L) Die 
Entfernungen von 2 Zoll ^nd 4 Zoll sind aber so gering, dass die Entfer- 
nung der Kersenflamme nicht mehr mit Genauigkeit gemessen 
werden kann. Ob die Flamme eines Stearinliehtes 48 Mm. oder 45 Mm. von 
der Tafel entfernt ist, lässt sich kaum feststellen, und doch würde sich für 
48 Mm. von L und 480 Bfm. von L* -jhxs ^ und 480 Mm. 

von L* dag^en d = j\f eigeben. — Der «weite Uebelstand bei so grosser 
Nfihe des Lichtes an der Tafel ist, dass die Schatten des Stabes sehr 
diffuse Begränsangen bekommen, wodurch sie sich viel schwerer von der 
Umgebung unterscheideu lassen , als Schatten mit scharfer BegrSnanng. Volk« 
MAjm würde also bei gleicher Intensität der Beleuchtung den Schatten noch bei 
grosserer Eutferuuug des Lichtes L' ei'kaunt haben, wenn derselbe eNsharfe Orfin- 
zcn gehabt hätte, würde also ciuca kleineren Bruch tür die Ilelligkeitsuntcrschiede, 
d. h* eine grössere Untci-8chiedsempiindlichkcit gefunden haben. — Die dritte 
StSntng bei grosser Nähe der Lichter wii-d dadurch verursacht, dass sich die 
Kerzenflamme im Gesichtsfelde des l}eobacht(Ms ))cfiudet und 
denselben blendet, wodurch die Empfindlichkeit fiir schwache Lichteindrücke 
und Lichtditl'crenzcn vonnindert wird, wie die Astronomen viel&ch, namentlich 
bei Beobachtung der Uranusmondo festgestellt haben. 

Zweitens ist die Zahl der licol)aclitungcu zu gering, (denn dio 
letzte Beobachtung is^t nicht mitzuzählen, weil sie eine geringere Unterschieds* 
tMni)findliclikeit ergiebt), um znverliis.siges liesultat zu liefern, wenigstens, 
um zu Schliisseu von der Tragweite, wie sie Fecumür daraus gesogen hat, zu 
berechtigen. 

Drittens scheinen die gewonnenen Zahlen aus verschiedenen lieob- 
achtungsreiiien hervorgegangen, also Mittelzahlen zu sein. Mittel/alilen aus 
wenigen Beohaelitungcn sind a))er bei Untersuchungen, in denen unvenneid- 
Uche Fehlerciuellen sich geltend maciicn, weniger zuverlässig , uls die (lin kten 
Angaben, namentlich wenn ver.schiedene l?eobachter zu Untersuchungen zuge- 
zogen werden, in denen «las L'rtheil eine Holle spielt. 

§ 33. Ich gehe jetzt zur Darstellung meiner übrigen Versuche mit ver- 
■chwindeudeiii Schatten. 

Da mir ein genügender llaum, die Lichter in novh grösseren Entfernungen 
von der Tafel aufzustellen, nicht zu Gebote stand, so benutzte ich die im § 27 
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beschriebene Vorrichtung in dem finstern Zimmer Figur 11 als Lichtquelle an 
Stelle der beiden Kerzen. 

Die grosse OefFnung C des Diaphragmas wird ringestellt und entspricht 
der näheren Kerze L. In einer Entfernung von 5 M^tros befindet sich parallel 



zu den beiden Ocftnuugeu der Diaphragmen, in der Mitte zwischen ihnen, so 
wie in gleicher Höhe mit denselben die weisse Tafel und der davor befindliche, 
Schatten werfende Stab, wie in den vorigen Versuchen. Die kleine Oeffnung 
des Diaphragmas entspricht der Kerze L'. Während der Beobachter die auf der 
Tafel entworfeneu Schatten betrachtet, stellt ein Gehülfe die kleinere Oeff'nung 
80 lauge, bis der von ihr entworfene Schatten die geringste Wahniehm})arkeit 
erreicht hat. Da beide Ocftnungcn immer quadratisch bleiben und die Licht- 
intensität in jedem ihrer Punkte gleich gross ist, so ist ihr Flächeninhalt, oder 
das Quadrat ihrer Seite, das Maass für deren absolute Helligkeit. Nachdem also 
bei einer bestimmten Grösse der Oeffnung C die Grösse, welche die andere Oeff- 
nung haben muss, damit der Schatten eben noch wahrnehmbar sei, eingestellt 
worden ist, wird die Seite der kleineren Oeffiiung gemessen und ihre Grösse 
notirt. Die Anstellung der Versuche ist daher eben so , wie bei den Versuchen 
mit 2 Kerzen. 

Numerisch vergleichbar mit jenen Versuchen werden die mit Tageslicht 
angestellten Versuche und die in ihnen gefundenen Grössen, wenn man der 
Helligkeit einer Kerze die Helligkeit einer Diaphi-agmaöffuung von gewieser 
Grösse gleichsetzen kann. Diese Grösse ist leicht zu finden. Wird eine Kerzen- 
flamme an die Stelle des zugeschobenen kleinen Diaphragmas gebracht, so dass 
sie einen Schatten von dem Stabe auf dem weissen Papier entwirft, so muss die 
Oeffnung des grossen Diaphragmas C so lange gestellt werden, bis beide Schatten 
gleich dunkel erscheinen. Vor der ersten hier verzeichneten Versuchsreihe musste 
die Oeffnung C 90 Mm. Seite oder 8100 Mm.^ Fläche haben, wenn die beiden 
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Schatten gleich dunkel erscheinen sollten. Die Bestimmung ist übrigens nicht 
ganz genau zu machen, weil die Schatten verschieden gefärht sind; indcss liess 
sich doch so viel mit Sicherheit angeben, dass bei 1(K) Mm. Seite der rothe 
Schatten (von dem Tago^lichU' geworfen) entschieden zti dunkel, bei 80 Mm. 
Oeflfuung otienljar heller war, als der blaue Schatten. Selbstverständlich ist diese 
Grösse von der Helligkeit des Ilinnnels abhängig und muss mithin für jede Ver- 
suchsreihe Ifesonders bestimmt werden. — i st nun der Schatten von H K>U Mm.'^ 
UeflPnuug gleich dem Schatten der Kerze in 5 Metrcs oder 5()(MJ Mm. Entfernung, 
so muss der Schatten einer grösseren OefVnung dein Schatten der Kerze in ge- 
ringerer Entfernung gleichgesetzt werden kilnnen. Die Kechnung ergiebt, dass 
die Helligkeit der grössten Oeftniuig des I>iajilirat;mas von 200 Mm. Seite gleich 
ist der Helligkeit der Kerze in 2250 Mni. KnKernung. Bei den Versuchen mit 
Kerzen betrug die grösste Entfernung der Kirze 2000 Min.*, da aber die 
grösste Oeflfuung einer Entfernung der Kerze L von 2250 Mm. entspricht, so 
sind die abtolnten Helligkeiten bei diesen Versuchen mit Tageslicht durehw^ 
geringer, als bei den Versueb«! mit Kerzenliehi — Es war mir mögHeb, die 
Unteraebiedsempfindliciilieit bis zur geringsten «bsolnten Helligl^eit hin lu unter- 
suchen, bei «elcher Oberhaupt noeh eine Lieht«npfindung hervorgerufen wird. 
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EJne derartige Versuchsreihe ist in der vorstehenden 'I'a})clle IV. dargestellt, 
die noch einiger Erläuterungen bedarf. Die Oeffnung des Diaphragmas, bei 
welcher überliaupt noch der Schatten auf dem l*aj)ier erkannt werden konnte, 
dudle an jenein Tage nicht unter 2 ' Mm. Seite sein. Diese Helligkeit ist = 1 
gcKctzt worden und auf sie die übrigen Helligkeiten reilnciit; die redueirten 
Uelügkeiteu der grössten Oeffnung, also der Kurze L vergluichbar, = J sind in 
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der erbten Culuume vcrzeiclmut. Dunelicii in der zweiton Columne sind die Ent- 
tVruuiigeu augegehi-n, welche nach meiner 1 Berechnung die Kerze L hätte haben 
miUsen, um eine gleiche Uelligheit, wie die Oeffuuug des Diapluugnias zu er- 
zeugen. In der dritten Colunme sind die uotirten Oeffnungen dor beiden Dia- 
phragmen, von denen die gröaaere die kleinere L* sei, und zwar deren Seite 
in Mm. angegelien , und in der vierten Colmnne die Gr5me de« UnterschiedB in 

J' 

den licUigkeitoverhältuisscu — = d. Die dritte und vierte Columue sind also 

J 

mit den beiden Colmnnen der Tabelle HI. vergleichbar. Die Versuche sind 
an einem helleii Wintertagc von 9^ bis 11 Uhr angestellt worden. 

Auch in dieser Versuchsreihe seigt sich im Allgemeinen eine Abnahme 
der Empfindlichkeit für Helligkeitsunterschiede bei abneh- 
mender absoluter Helligkeit, wie ein Vexgleieh der ersten und vierten 
Coluome ergiebt. Und zwar ist schon der erste Werth grösser, als der letzte 
Werth der 3. Tabelle sss ^ oder wie er für die Entfernung der Kerze L 
von 2000 Mm. geftinden wurde. In der That entspricht ja auch die durch die 
grösste Oefinung des Diaphragmas gewonnene Beleuchtung der Tafel einer grös- 
seren Entfernung der Kene als sie in joien Versuchen der Tabelle HL m^ 
lieh war. Es ist indess nicht zu fibersehen, dass in den nfichsten Beobachtungen 
eine Zunahme der Unterschiedsempfindlichkeit eingetreten ist, so dass bei schwä- 
(■h«-i-cT Beleuchtung die KmpfindUchkeit fiir Hidligkeitsunter^chiede zuzunehmen 
scheint. Diese Zunahme ist indess nur scheinbar und rührt von einer besonderen 
Ursache her, nämlich von einem veränderten Adaptationszustande des Auges: 
ich hatte mich nämlich erst kurze Zeit im Finsteru aufgehalten, als ich die Beob- 
aditongen begann , und es musste sich daher der Kinfluss der Adaptation bei 
längerem Aufenthalte im Finstern geltend machen. Bei der Ueciprocität von 
Empfindlichkeit und Reiz wird aber offenbar ein empfindlicheres Auge denselben 
Effect haben, wie eine grössere Helligkeit, und wenn wir annehmen, dass, wäh- 
rtMul (ii(! Jlülligkeit 8mal kleiner geworden ist, die Kmpfindlichkcit lOnml grös- 
ser geworden sei, j<o wir<l dadureli das ausnahiiihweise Steigen der Curve ge- 
iiiigeiul erklärt. Iiuless schien es mir doch nothwendig, für diese Krkiiirung wci 
teren Anhalt zu gewinnen und in anderen Versuchsreihen diese l\ tiler(|U('llcn 
auHzuschliessen. In inelireren ncobachtuugsreihen liabe ich denn aiuli eine 
glcichmässigere Abnahme der UnterRchiedscnipfindliehkcit nach vorheriger Adap- 
tation der Netzhaut gefiniden, von denen ich eine in der tolgeuden Tabelle V. 
auführe, welche eben so wie Tabelle IV. angeordnet ist. 

In dieser Tabelle fällt nur der Werth ^ aus der Keihe, die übrigen 

Werthe fiir — wachsen sonst durchweg bei der Abnahme der Werthe von J. Zu 

«/ 

dieser Tabelle ist aber zweierlei in Bezug auf die Werthe von J zu bemerken. 
Wie man sieht, sind die Werthe von J iu Tabelle V. grösser bei denselben Dia- 
pbragmaöfiuungen, als in Tabelle IV. Das rührt daher, dass der Himmel an 
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dem Versuchstage für Tabelle V. hellf r war, als dem Tage, wo die Ueobachtmigen 
fiir Tabelle IV. gemacht wurden. Dort wimle eine Ueffiiuug' des Diaphragmas 
90 Mm. Seite gleich gefunden mit der Helligkeit der Kerze — hier aber ent- 
sprach (Ho Ilolligkeit der Kerze einer Oeffnung von 60 Mm. Seite; wenn also 
dort (V\o Holligkcit bei 200 Mm, OeflFiiung — 10000 gesetzt wurde, so musste 
sie hier — - 22500 gesetzt werden. Zweitous huhc icli mir in der lierechiiung 
des kleinsten IIolligkoitswfrtlK'.s eine Cnrrocfur r-rlruibt. Die goringsto HcUig- 
keit, bei der ein .Schatten überliaupt nncli zu ('rkfniuMi war, liatfn icli in der 
ersten Versiioh.sreihe — 2,r< Mm. Seite der < »crt'uung gffunden , in der letzten 
Versuchsreihe aber = 1,2.'». Mit Bezug auf die Beatinimung mittelst der Kerze 
hätte ich abor finden müssen 1^ oder l,c,m. Messen konnte ich indcss die (irösse 
von \ nicht genau, und <la auch die Beobacditung bei dieser Kinsterniss sehr 
unsicher ist. so habe ich diesen Werth corrigirt nach deji photometrischen Be- 
stimmungen mittelst der Kerze, und desslialb in der Tabelle eingeklammert. Es 

bedarf kaum der Bemerkung, dass dadurch iu den Verhältnissen der Werthe J 
J' 

und —-nichts geändert wird, wohl aber ergiebt sich daraus der Yortheil, dass 
o 

die Tabellen dadureh mit einander Teigldehbar werden. 



TabeUeV. 



J 


BeNduMte 
Entfemune der 
Kerze L. 


L 
1/ 


J* 
J 


S2M0 


1500 Hm. 


900 

3n 


1 

44 


13656 


8000 t 


1 5 0 
21 


1 

3"i 


5625 


8000 « 


1 »0 
I H 


1 

3 0 


. 3164 


4000 ; 


* 

1 a 


1 

J3 


1806 


6000 ' 


so 


1 

ai 


861 


»000 r 


a» 

5 


1 

2.1 


56 


• 80000 : 


1 « 

3 


1 

1 l 


13 


60000 t 


S 

a<a 


t 
< 


5 


tOOOOO : 


3 

IIS 


1 

3 


[IJ 


225000 : 


[1,26] 


0 



^34. Wir sind nun im Stande, die Abnahme der Fnterschieds- 
empfindlichkeit mit der Abnahme der absoluten Helligkeit an 
vergleichen , und diesen Vergleich in einer Ausdehnung zu überaehent welche 
▼on der Helligkeit, bei welcher wir Abends zu lesen pflegen, bis zu der gering- 
sten Helligkeit, bei welcher noch ein Unterschied in der Helligkeit wahrgenom- 
men werden kann, sich erstreckt. Daau ist die folgende Tabelle VI. entworfen, 
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in wolchfir die mit den Kt rzeiivfrsiKlioii uimI liic mit den NCr-sucheu hei Tages- 
licht gowonneneii Hesultute, naeh den iibnoluten llelligkeiteu geordnet, zusammen- 
gestellt sind. In der ersten Columne sind die absoluten Httlligkeitcn der stär- 
kereu Lichtquelle L verzeichnet, indem die geringste Helligkeit aus Tabelle IV. 

J' 

als Einheit zu Grunde gelegt worden ist. In der sweiten Hauptcolumne unter 

folgen dann die Etgebnisse dreier VersucliBreilien in Beiug auf die Grone der 
UnterachiedaempfindUclikeit, und zwar In der ersten Unlereolumne die Werthe 
von Yersncli III. der Tabelle HI., In der sweiten Untereoluinne die Werthe der 
Tabelle V., in der dritten Untercolunme die Werthe ans Tabelle IV. 



Tab«Ue VI. 
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j 






L' 
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III. 3 


V. 


.V. 


III 3 


V. 


IV. 
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1 
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1 0 2 0 0 
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1 
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3S 


5625 




1 

ao 


1 
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1* 
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L 

In der dritten Hauptcolomne sind die direct gefundenen Vennchuahlen ^ 
wiederum in 3 Reilien, den S Untercolnnmen entspreehend, angegeben. 

Auf Grund dieser N^erauche, deren BeüprecUung im Einzelnen sogleich fol- 
gen wird , muss ich behaupten : 

1. E i uc Un te r s c hi e d 8 c 0 ns t an te, wie sie Fechner angenom- 
men hat, 0 X i 8 1 i r t nicht. D a s p s y c h o p h y s i s c h e Gesetz F k c n n k k s 
hat mithin im Gebiete der Lichtem pf in du ng keine Gültigkeit. 

2. T) i e V e r s c Ii i e d e n e n A n g a b e n ü I) o r d i e E m p f i n d 1 i e h k e i t f ü r 
U n t e r s c h i <! d c von Hot- o r kr, A h a g o , 8 t k i n h k i i, , M a s s o n , V o r. k m a n n 
sind w a Ii r s c h e i n 1 i c Ii g r ü s s t e n t h e i 1 s a n s i c h r i c h t i g ; die Differen- 
zen in jenen Angaben lassen sich daraus zum Theil erklären, 
•dass jene Beobachter bei verschiedeneu Helligkeiten ihre Be- 
stimmungen gemacht haben. 

J' 

§ 36. ad 1, Fbcuiibr hat den Werth d s= als üntenddeebeonttante 

ü 

beieachnety unter der Annahme, dass die Untorsehiede von HeHigkdten» wdehe 
eben noeh wahigenonunen werden könnten, ein eenstantes VerhSltniss an ein» 
ander hStten, wenigstens in einer gewissen Breite. (AyeAcyiAystlk Ü p* 244»} 
0er CSenstans soll aber nach Fbchmbr eine doppelte Grinse gesetst weiden, von 
denen uns jetit nur die eine, nftmlich die untere GrSnse besehSftigen wird. 
Kacfa FacHMSK wird diese GrSnse gesetst durch die snbjectlTe Idchtempfindung 
oder die Helligkeit des Auffenachtoarz. Je grösser die subjeetiTe Lichiempfin- 
duag ist, nm so kidner wird die Empfindlichkeit I3r objeeliye Reise sein müssen, 
und Fkcmnm erklSrt die Abweiehungen Ton dem pi^chophjsiBohen Gesetse aus 
dem Einflüsse der subjectiTen Licbtempfindnng, wdche sieh um so mehr geltend 
mache, je schirihsher der objectiTe Reis seL Diesen Einfluss hat indess Fsohxbr 
keineswegs nachgewiesen; denn die einsige Bestimmm^, welche Vouiuint Ton 
deren Helligkeit gemadit hat, ist der Art^ dass sie nicht weiter fSbt Voununs An- 
gaben über Unterschiedsempfindlichkeit verwerlhbar ist Faamma giebt fOt die 
HdUgkeit von VouaiAiars Augenschwarz an, sie sei gleich der Erhellung einer 
Fläche von schwarzem Sammet durch eine Stearinkerze in 9 Fuss Entfernung. 
{Fl^fehophysische« Guete p. 482 uiul Pmjchophysik L p. 1&8,) Da Volkmamn 
eher nicht angiebt, um wie viel der schwarze Sammet dunkler gewesen ist, als 
die weisse Tafel, auf welcher er die Schatten beobachtet hat, so ist aus jenen 
Angaben kein Schluss zu machen, wie weit die Helligkeit des Augenschwarz bei 
den Schattenversuehen in Betracht gekommen ist. Fkciinkhs Angabe über Volk- 
MAms Angenschwarz ist aber auf folgende Weise berechnet: I^r Volkmahns 
Augen verschwand der Uchatten auf einem Grunde von schtoarzeni Sammet, als tlas 
lacht {Stearinkerze) bis auf 8 7 Fuss davon zurückgerilcH war. Soferv nun bei dieser 
Erleuchtung y die dm Licht (lern Augenschwarz zufügte^ die He.Uifilelt = , drr 
£rleuehhmg durek das Augenschwarz warf würde sie bei -^f^ jener Entfernung^ 



I 
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<l. t. hei (V,7 Fuss Kitf/rrnuiif/ flrrselhen f/lri'c/i (fevrsen s'riti. N-'u li inciueii l'^ntor- 
Ktichiing(Mi veiscliwiiiilct 1 der .Schatten uiif doin woiss< ii l'apier bei einer Kiit- 
fornung der Stearinkerze von etwa 225 Metros (s. Tabelle und \'.) oder 7(*n 
l)iB 800 Fuss bei ziemlioli adaptirteni Auge. 2 ist bei dieser Dunkelheit nach 
meinen lintersuehnn[,nn die rnterschiedscmpfindliehknit nieht j,',,-,, sondern 
liöchstens — wonach die Helligkeit des Augensc Ii w arz gleich 
der Erhellung des weissen Papiers durch eine Stearinkerze in 
225 

MitreB SB 130 Mitres s 400 Fum Maanehmen seia würde, eine Hellig- 

} o 

keit, die so gering ist, dass sie bei den meisten der lienutstett Hel- 
ligkeiten gar nicht in Betracht kommen kann. Yeigleiohe § 28. — 
Aber selbst wenn man Fscunns Unterachiedseonetante als richtig annimmt , so 
wBrde die Helligkeit des Augenschwan gleich der Erhellong des weissen PapienC 
durch eine Stearinkerse in ^ M&tres s= 22,6 Mitres oder 76 Fuss su setien 
sein , also immer noch emer sehr geringen Helligkeit gleichen. Wenn aber die 
aubjectire Helligkeit im Gesichtsfelde nicht gross ist, so können die von mir ge- 
ftindenen Werth© für die ünterschiedsempfindlichkeit, d. h. die Ahnahme der 
Untersehiedsempfindlichkeit bei abnehmender absoluter Helligkeit, nicht aus der 
Einwirkung snhjectirer Emj^dungen abgeleitet werden. 

ad 2, Alle Beobachter, mit Ausnahme von Hblmholts, stimmen in dem 
Satse uberein, dass die Empfindlichkeit des Auges für Unterschiede nnabhSngig 
ist Ton der absoluten Helligkeit — und jeder Beobachter giebt einen andern 
Bruch för die Unterschiedsempfindliohkeit an. 

BoDGüBR sagt: la ama&iMU de Totü ut iudipendant de VintenetH de 
la lumilre und g^ebt an ^f^ . Da ich mir Booonm's Werk nicht habe verschaffen 
können, so kenne ich die nähere Begründang seines Salses nicht 

St mhh bi l ; die Unneherheit jeder «ttuselnen S^äbmnff beträgt nicht über 
ffrr rjesammten HelUfjleit, diese tnafj gros» oder llein sein. Stkinhkil's 
Lichtintensitüten haben differirt von 1 bis 2,887, eine Differens, die wohl kaum 
zn einem solchen Ausspruche berechtigen dürfte. 

Masson, (auf dessen Versuche ich genau eingehen werde § 38 — 43): En 
fnimiit votier Fintensite de Verlairementjjai trouvi qtic, qttand il etait mf- 
fimnt . jionr qu*on püi /acäement lire dam un in - nrtaro , la senftihiliti ne ra- 
ria!t png jionr nn mfme indhtdn. J^ai fait varier de pUm'evm m4tuierr& hi puis- 
mnce dv rayou Inmiveiix rt'ßerlife 2>ffi' le disqne. Sal pris la htmihre (rnuc nirt el 
plfiree a d/'verseti d!stn)trc.<t du disqne, Vi rlaironent pnr iio trinps nonJn'C et rmirert ; 
jtii itpri-r a hl htiiti'fre diffiine apns Ir rmirher du Ki)leil ; ftd enipliin*' hi Iiiinrfre 
soUiire i-i'jh'r/u'r jmr »n hiliustiit et qiielquefois jai rendii le faisrecm d/rerfieut <ni 
iiwffeii d'ntie le.iitille. Kr giebt an f Vn- — J^^h bedauere, den detaillirten Angab<'n 
dieses ausgezoiclnioten Physikers gegenüber beliaupten zu müssen, dass er den 
eigentlitlien Kern der Sache nicht erfassl hat, und finde den S(!diissel zu bcinen 
Angitbeu in den bald auf jenes Citat folgenden Worten: Q,Hdnne»-uns [verrett 
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coloria\ le rouge par exetnple, ahsorhaient une teile qunntiti ehs Inmtere, ((ii'ou 
voyaii dif/icilement In conromie. Masüun ist also eist beim .Sehen durtli 
das rothe Glas zu der eigentlichen Gräuzc der Uiitersciiieds- 
empfindliehkeit gekommen und ist im Uebrigen so zu Werke gegangen: Kr 
hat die Scheibe, deren KTans dankler war, bei jenen verschiedenen Be- 
leuchtungen heohaehtet und immer den Krans eikanst Das ist bei mir eben so. 
Aber Massox hat übersehen, dass der Kraus mit erheblieh verschiedener 
Deutlichkeit gesehen wird, und sich keineswegs bei jenen Belenchtangen an 
der GrSnse der Unterschiedsempfindlichkeit befanden; er hat folglieh nicht die 
Grinse der Unterschiedsempfindlichkeit bestimmt, sondern nur 
das ganz vichtige Faktom, dass die Qrfinse bei den angegebenen Hel- 
ligkeiten nicht unter i^ sinkt. 

Akaoo wiederholt bestätigend Bovomns Angaben {AHrowmdB I. p. 194) und 
giebt Oeuvre» X. p. 2Ö6 folgendes an: Ladqieb, Goujox und IfivHBu haben bei 
ein- und derselben MethodefnrdieUnterschiedsempfindHchkeitgefünden^, , 
Differensen, die Araoo als phhumkne ji^igtiohgiqw betrachtet und nicht weiter 
bespridit. Die Methode ist folgende: Mit einem Femrohr, in welchem sich ein 
RocHON*sches Prisma befindet, und vor dessen Ocnlar ein drehbares NreHOL'sches 
Prisma angebracht isf^ wird durch ein Loch in schwarser Pappe auf den bedeck- 
ten Himmel gesehen; durch die Drehung dos Xi« iiui. wird das eine der durch den 
KocHoN erhaltenen Hildor (von der Ooffuung in der Pappe) in oin»^in inessbaren 
Verhältnisse zu dem andern Bilde lichtscliwücher gemacht. Die Helligkeit 
ist hier oftcubar 1) viel geringer, als bei einer mit vollem Tageslichte be- 
leuchteten weissen Scheibe, (wie in M^ssoxs Versuchen) 2) variabel, da sie 
schliesslich von der Helligkeit des bedeckten Himmels abhängig ist. 
Das erste Moment erklärt, dass jene 3 Beobachter grössere Ilrüche gefunden 
haben, als Masson — das zweite Moment erklärt, dass die re^uUat^ tr^s-jteu 
roncorthiuLs sind. Akacjos Angaben bewei.scn also nicht nur nichts für FKfii.NKKs 
jisychophysisclics (Jcsetz, sondern sintl, nntcr der sehr wahrscheinlichen An- 
iuihine, dass die Helligkeit des Hinnncls in jenen 3 Restiinmungon eine verschit» 
dene gewesen sei, mit meinen Versuchen im besten Kinkhinge, denn ich lial>e 
bei 2t)f) Mm. Oeffnung des Diaphragmas an dem helleren Tage (Tabelle ge- 
funden :f'f, an dein weniger hellen Tage (Tabelle IV.) , was von Auacus ^'g 
und wenig differirt, — Wie bedeutend die Helligkeit der Sonne und also in 
iioeh höherem (irade die de.^ Himmels im J.iaufe eines hellen 'i'ages difl'eiirt, da- 
von gehen die jdiotoehemischeii Untersuchungen von Hi nsks und Koscuk in Pouukn- 
iM*RF*8 Annalen Hd. 117. 18G2. p. 5G1 Tabelle III. ein sehr anschauliches Bild. 

VoLKMAims Versuche und ihr Krgebuiss von i und habe ich schon 
oben § 32 besprochen. 

Endlich hat Fschnkr noch Beobachtungen an WolkennUancen , der^n Hei* 
ligkeit er Tcnnindeite, gemacht and zur Begrfindung seines psychophysisch^i 
Gesetses benatzt Dass dieselben meinen Besoltaten nickt en%egen stehen, 

6 
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werde ick erst § 43 seigen koniieii, bemerke indeas, dass diesem seharfsimugen 
Beobachter die Differenzen in der Dentlichkeit, welche Masson übersehen hatte, 
keineswegs entgangen sind. (Psychophysisches Gesets p. 458.) 

Auf Hklmholtz's Augrirte gegen Kkchnkrs J^ehre kann ich erst später §43 

eingehen. 

Die Angaben <1(m- Prwälinten Bool)acljter nnterstiitzen also keinoswogs das 
psyehophysisclic besetz Fkchnkus im Ocbieto der Lichtenipfindnng, sind über 
grösstentheils sclir wold mit dem Hesultate meiner Versnebe in l'ebereinstinnnnng, 
dass mit d< r AlMiahnje der absolnteu iieUigkeit die Empfind« 
lichkeit für H oll igk ei tsnntcr schiede gleichfalls abnimmt Wenn 
ich mit diesem Satze so ausgezeichneten Forschern wie Bodoler, Akago, Stsim- 
UEiL, Masson, Volkmann und Fecunkr entgegentrete, so glanbe ich daitt theOs 
dttrek die Aosdehnung, die ich meinen Versuchen gegeben habe, berechtigt an 
sein, theils dadurch, dass ich meine Aufinerksamkeit speciell auf dieses VerhSlt- 
niss an richten veranlasst wurde , während die erwähnten Beobachter ihre Ver- 
suche in geringer Ausdehnung und mehr gelegentlich angestellt haben. 

$ 36. Der dem ])Kyclin{iIiy.siscl»en Gesetz von mir entgegengestellte Satz 
bedarf zunächst einer He.sehniiikung. Die gr()s«te Lichtintensiüit, welche ich an- 
gewendet habe, ist etwa der gleichzusetzen, welche wir Abends beim f.eson zu 
haben pllegeii. Wie sich höhere Ilelligkeitsgrüde in Bezug auf die Kniplimllich- 
keit für l'iiter.schiedo verhalten, habe icli nach dieser Methode nicht untersuciit, 
und zwar, wie ich otl'en bekenne, aus Furcht, meine Augen für andere subtile 
Untersuchungen untauglich zu machen. Es ist wohl mit Fkchser anzunehmeu, 
dass bei grösseren Lichtintensitüten , z. B. einer mit Sonnenlicht beleuchteten 
weissen Scheibe wieder eine Abnahme der Unterschiedsempfindliohkeit wegen 
der stariien Blendung des Auges eintritt; wir werden sehen, ' dass das der IUI 
ist, dass aber ausserdem in diesen Versuchen nicht die höchste Zahl für die 
Unterschiedsempfindlichkeit erreicht worden ist. MitBUoksicht auf diese mittelst 
der MAS80H*schen Scheibe festgestellten Besultate müssen wir sagen: Die Em- 
pfindlichkeit für Lichtunterschiede nimmt ab mit der absoluten 
Helligkeit, wenn diese geringer wird, als die Helligkeit eines 
mittelst einer Stearinkerze möglichst stark beleuchteten weis- 
sen Papiers. 

IMe Breite der Helligkcitsgränze, innerhalb deren die Schattenversuche an- 
gestellt wurden, ist immerhin sehr bedeutend, da die grüsste Helligkdt 1366625, 
d. h. über eine Million mal grösser war, als die geringste Helligkeit. Ich habe da- 
bei die LichtintensitS^ bei welcher ich eben nodi einen Schatten auf dem weissen 
Piq>ier sehen konnte, = 1 gesetzt Bei dieser Grosse ist aber nur insofern eine 
Unteirschiedsempfuidlichkeit anxunehmen, als man den Schatten subjecdr, 
das Papier objectiv beleuchtet sein lasst Nimmt man, was ich nicht angebe, 
eine snbjectire Beleuchtung nicht an, oder sieht sie als mit olgeetivem Lichte 
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unvergleichlMur an, so würde mit jener QrSsse die Gränze der «bvoluten £mi)find* 
licbkeit (Reisechwelle FicmotR) gegeben a^n. 

Dass unser Auge bei oincr molir sils eine Million mal grössoron Ilrllif^keit, 
als ilor Helligkeit, welche el)en noch eine Empfindung hervorbringt, sehen kann, 
j:i das8 hier erst die Intensität der gewiihnlichen lieleuchtung kanm en ficht wird 
und nnser Ange noch viel stärkere Helligkeiten ertragen kann , winl weniger 
wunderbar scheinen, wenn wir den Umfang eines niedrigeren Sinin'.s, des Druek- 
siunes, damit vergleichen. Nach meinen und Kammi.kks l'ntersuehungi ii tiililt 
man noch ein (Gewicht von 2 Milligramnu'S (iMoi.kscik.tt , UuU'rsiK/iv nt/nr zur 
Naturlehrt' des Afeniichen V. p. 14.9); ein um 1 Million grösseres (Jewieht, d. h. 
2 Kilogrammes oder 4 Pfund, übt bei gleichem Querschnitt von *> Mm.- einen 
immer noch erträglichen Druck aus. Unser GesiehtsKinn ist aber nicht nur in 
verschiedenen Beziehungen feiner aU der Tastsinn, sondern aucli noch einer 
gröMeren Veränderung seiner Empfindlichkeit durch die Adaptation für Hellig- 
kdten fShig. 

Diesen Kinfluss, die Adaptation des Auges, haben wir aber bei einer 
weiteren Verwerthung der Kesultute meiner Versuche selir zu berücksichtigen. 
Mit der Abnahme der absoluten Helligkeit nimmt die Kmpfindlielikeit des Auges 
zu, und eine geringere Helligkeit muss denselben Kindruck macheu, wenn das 
Auge eutsprechend empfindlicher geworden ist. Es ist al.-;o die Frage, ob, even- 
tualiter in welchem Verhältnisse mit der grösseren Empiindlicirkeit des Auges die 
Unterschicdscmpfiudlichkeit zunimmtV Üo lange dieser Kaktor unbekannt ist, 
kann an die Aufstellung einer Formel für das Verhältniss zwischen Helligkeit 
und Unterseliiedsempfindlichkeit nicht gedacht werden. Die geringste wahrnehm- 
bare Licbtintensität in meinm Versachen ist aber bei adapÜrtem Auge bestimmt 
und SS 1 geaetat worden; für das nicht adaptirte Auge müsste aber die Hel%- 
keit bedeutend grösser sein, um eben wahrgenommen werden zu können, näm- 
lich naeh $ 33 etwa SOmal grösser. 

Ich habe in dieser Beziehung gefunden, dass unmittelbar nach dem Eintritt 
in das finstere Zimmer aus dem ditfusen 'rageslichte die grössere Oeffnung iles 
Diaphragma = 50 Mm. Seite, die kleinere 25 Mm. Seite haben nmsste, wenn 
der schwächere Schatten eben von dem Grunde unterscheidbar sein sollte. Die 
Helligkeit des Himmels war au jenem Tage so, das 90 Mm. Seite der Dia- 
phragmaöffnung gleich der Helligkeit der Stearinkerse waren. FQr dieselbe 
Oeffnung des Dtaphragma war also die Untenehiedsempfindliehkeit des nicht 
adaptirten Auges s= während sie beim adaptirten Auge nach Tabelle VI. 
betragen hatte. Daraus geht hervor, wie bedeutend der Einflnss der Adaptation 
für die Untersehiedsempfindlicbktit ist — ihn aber näher und in grösserer Aus 
dehuung su bestimmen, ist mir nicht gelungen, weil meine Augen durch öfteren 
Wechsel TonHdl und Dunkel so geblendet und irritirt wurden, dass ich die 
bei diesen Versuchen erhaltenen Besultate als gans werthlos ansehen muss. 

6* 



Digitized by Google 



68 



Dor Lichtiinii. 



§ 37. Diesen Schwierigkeiten gegenüber wird es erlaubt sein, um ein an- 
gefiibres Verbllteiss swischen der Lichtintensitst und der Untorsehiedsempfind- 
lichkeit an Stelle des payehopbysischen Qesetses ausfindig su machen, nur die- 
jenigen Versuche in Betracht zu sieben, bei denen der Einfluss der Adaptation 
sich nur in geringem Grade hat geltend machen können, niunlich die Versuche 
mit den beiden Kenen. Bei diesen Versuchen scheint mir der Einfluss der 
Adaptation nicht sehr gross gewesen sein su können, da sich das Licht L immer 
in einem und demselben Zimmer befimd , das Licht L* aber nur bei den ersten 
4 Bestimmungen der Tabelle IIL in demselben Zimmer war, bei den übrigen 
Bestimmungen dagegen in die anstossenden Zimmer gebracht werden musste. 
Die Erhellung der Decke des Zimmers und dor einen Wand (denn von 3 Wän- 
den war das Licht dur(>h den lilechschirm abgeldeudet, s. Anstellung der Ver- 
suche § 32) kann daluT wohl nicht grosse Verschiedenheiten erzeugt haben, indes» 
macht sich dieser KinHuss dodi in den folgenden Tabellen VII. und VIII. schon 
bemerklich« In dieser Heihe der Versuche zeigt sich aber, dass bei 100 mal 
stärkerer Heleuchtung die Unterschiedsempfindlichkeit 3 mal 
grösser ist. Diese Beziehung schien mir auf ein logarithmisches Verhält- 
niss hinzudeuten. Setzen wir den Logarithmus der Lichtintensität bei Entfer- 
nung der Kerze L von 2<)()() Mni. = 1, so bekonunen wir für «Icii Logarithmus 
der Lichtintensifiit l>ei Entfernung der Kerze von i'(M) Mm. die Zahl 3. Mit 
der Annalinie, dass ilie U n t c r s c hl e d s e iii p f i n d 1 i c h k e i te n wie die 
Logarithmen der Lichtintensitäten zunehmen, erhalten wir die in 
der folgenden Tabelle VII. nach den Versuchen berechneten und gefundenen 
Wertlie. Ich lege dabei die, Tabelle III. Columne3. erhaltenen Zahlen, zu ( Jrunde, 
ötitze den grö.ssten Hruch für die ITnter.schiedsempiindlichkcit von = 1 und 
reduciro darauf die übrigen Werthe für die grösseren Unterschiedseinpfindlich- 
keiten; desgleiclien setze ich den J-.ogarithmus der gi-ringsten Lichtintensität = 1 

(denn nur unter dieser Annahme stinnnen die Zahlen). Diese Werthe, also der 

J' 

reducirte Werth von J und der reducirte Werth von =• sind in den beiden ersten 

J 

Columnen angegeben. In der dritten Columne sind die Entfernungen der Rerse 
L* berechnet, welche dieselbe nach meiner Annahme hätte haben müssen, wenn 
die Uebereinstimmung vollkommen wäre, und zwar mit Zugrundelegung des bei 
der grössten Entfernung von L gefundenen Abstandes von V. In der 4. Co- 
lumne und die wirklich im Versuche gefundenen Distanaen der Kerse L*j in der 
5. Columne die Differenzen der gefundenen Werthe von den berechneten ange- 
geben. Die Zahlen der Entfernungen sind Millimetorwerthe. 

Die Tabelle VIll. ist eben so gi wonnen und eingi>ricktet wie Tabelle VII., be- 

J' 

sieht sich aber auf die Versuchsreihe Tabelle III., Columue 2. In ihr ist ^ = 

^ ^eich I gesetst und demgemilBs die übrigen Unterschiedsempfindliehkeiten be- 
rechnet. 



Digitized by Google 



YerhSltniBB swiscUen Helligkeit und Unterftohiedsempfindliolikeit 69 



Tabelle VII. (<'f. Tahrll. Iii , :m 



10g. J. 


J' 


Abstände vou Z*' 




J 




CkifitB4eii. 




1 

1/247 


1 
1 

i.i « 


lO^-j? Mm. 


10200 Mm. 


-257 - 


1,602 


1 .a 1 


7900 


7170 : 


- 730 = A 


J,aOI 


1 


6370 


60fiO 




2,204 


1 

J.HI 


4640 


5300 s 


■f 660 — ]^ 


8,897 


1 

: Hl' 


8870 < 


4090 s 


1 ejorv — 1 

-f - — ^ 


2,643 


I 

31 0 


8045 i 


8300 s 


+ 255 rrr 


3 


1 

a.iT 


2168 » 


2420 s 


+ 257 = i 




TAbelle VlU. (et TabeUe lU, 8.) 








1 Abstände ron L*^ 


1 HH'prpn 7 An 


J 


Berechnet. 


OefuDden. 




1 

1,247 


1 

V 
1 

l.l 1 


10650 


10460 


-400 = ,V 


1,602 


1 _ 


8200 


8400 


+ 200 = ,»r 


1,861 




6610 


6460 


- 160 = „ 


2,204 


L 

2.72' 


4818 


5850 


+ 687 = 


2,397 


1 

a^fT 


4016 


4090 


+ W = Vr 


2,648 


1 

3.0.1' 


3160 


8830 


+ 170 = A 






2844 


2420 


+ 176 = ,1, 



Dio in (Ich Vcrsuclicu f^rfumlonon Entfcniuiigcn des Lichtes 1/ weichen 
von den nach nieincr Hypothese, hen.'chneten Entfornuiigeii, weU-he das Licht Zr' 
hätte haben sollen , so wenig al) , dass die Diffcreuzt u innerlialb <ler Hreite der 
.•suhjectiveii I?eurtlieiluug, welche Vui.kmanx, wie erwähnt, auf j'^ schätzt, liegen, 
ausberdeni aber aucl» \'<m ungh-iehmässigeni lireiinen der Kerze u. s. w. veran- 
lasst sein können. Allein ich mache darauf aufmerksam , dass die Annalime von 
log. J z=s 1 willkürlich ist, und nur dadurch gerechtfertigt werdcu kauu, dass 
es mir nicht gelungen ist, das Ende oder den Anfaug der Keibe zu finden. 
Wenn ich dahor den Sftti, dass die Empfindliebkeit für ITiiteriebiede 
wie die Logarithmen der Lichtintensitäten abnimmt, fUr diesen 
beschrSnktcn Abschnitt meiner Untersuchnngen als empirische Formel hinstelle, 
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so biu ich andrersoit» wpit entfernt, donsolbcn als oin Gesetz aufzufassen, wel- 
ches auch fiir di<' übrigen Lichtintensitäteu Geltung hätte. Ich hebe vielmehr 
nochmals hervor, daH« nur mit AuHSchluss des AdaptationHeinflusse» 
ein derartigesVerhältniss zwischen Lichtintentiitätund Empfind- 
lichkeit für Lieh tunterschiede fetttge 8 teilt werden kann und durch 
Versuche bis zu den äussersteuGräuzen der Lieh tempfinduug ver- 
folgt werden niuss. 

Dasa ich durch meinen Angriff gegeji Fkcunkbs psychophysisches Gesetz 
keineswegs der Psychophysik entgegen zu wirken beabsiditige , sondern im G«»- 
gentheil dem grossartigen Grundgedanken Fe« uneks volle Anerkenniuig zolle, 
wird hoffentlich aus dieser ganzen Unt«'rsuchung hervorgehen, und es sollte mir 
leid thun, wenn ich zu der entgegengesetzten AutFassung irgendwo unbewusst 
Veranlassung geigeben hätte. 

§ 38. Ich komme nun endlich zu den Versuchen mit der MAssoN'schen Scheibe, 
weli-hc mich zuerst an der Gültigkeit des FK« iiNKK'8chen psychophysischen Gesetzes 
zweifelhaft gemacht haben. Massoks Scheiben sind weisse runde Scheiben, auf 

• die ein schwarzer Sectorabschnitt Figur 12 von 
einer beliebigen Anzahl von Graden aufgeklebt 
ist. Wird die Scheibe in schnelle Kotatiun ge- 
setzt, »o bildet der Sectorabschnitt wegen der 
Nachdauer des IJchteindruckes einen continuir- 
lichcn King oder Kranz; je kleiner die Anzahl 
der Grade des Sectorabschnittes ist, um so un- 
deutlicher wird der Kranz, d. h. um so schwie- 
riger ist der Unterschied der Helligkeit zwischen 
dem Kranze und dem Grunde <ler Scheibe 

wahrzunelimen, und Massun hat irefunden, dass 
Fig. 12. . ' 

ein schwarzer Sector von auf einer weissen 

Scheibe einen Kranz giebt, welcher von guten Augen bei verschiedenen Beleuch- 
tungen noch gesehen werden kann {^Uulea de Photomitrie ileclrique in den An- 
naleg de Chimie et de P/ii/sique ^* siris T. XI W 1845. p. 12,9 und im Auszuge 
in Fk<"iijjer Psychophysischen Gesetz, Abhandlungen der Saechsischen AcatUwiic d. 
\V. 1858. p 413 und Psychophysik I. p. 152). Die Helligkeit des Kranzes ist 
dann ^ .V„ geringer, als die des Grundes der Scheibe. 

iMassons Mctho<le, die Unterschiedsempfindliclikeit zu bestimmen, hat zu- 
nächst IIeluuoltz mit einer Modification der MAssuN'schen Scheiben angewen 
det und gefunden, dass der Bruch für die Unterschiedserapfindlich- 
keit bei verschiedenen Beleuchtungen nicht constant ist, vielmehr 
giebt er p. 316 seiner physiologihchen Optik folgendes an: Ich konnte an hellen 
Somniertagen am Fenster bei Betregung des Blicks noch einen Rand scharf sehen, 
too der Unterschied der Helligkeit -y war, utul vencaschen erschien mir auch 
noch ein Hand von j^jj, auf .Ingenblicke sogar einer von Unterschied. IClwas 
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mühsamer und anstrengender erschienen die Wahrnehmungen bis zu -y^^ bei direk- 
ter Sonnenbelenrhtnnff der l^cheibe. In der Mitte des Zimviers konnte ich ::u der- 
mUcii Zt^it ui/r Räiuier von Unterschied wahmehmenf den von nur selten 

und II idifutiNiiid. 

Uhu»' \\v.\.i\nu\:\z Uiiti isuflningcu zu kt'iiiKii ' , hatte ich bei Benutzung 
dii'Si*r Scheiben zur Hervijrhringnng von FarlR uuiianri ii hnncrkt, dass ein far- 
biges Sectorstück von l" auf einer iiiatt<'n seliwarzen Seh<'i)»e noch einen deutlieh 
wahrnehuibaren Kranz bei s»-lnieller Jiotation j^ab , n iilirend auf einer wei>,sen 
Scheibe ein Sector 5" haben nmsHte. um el)en so drutUch gesehen wertb-n zu 
kdnnen. Noch dtiitlieher wurde der Kranz, wenn statt des rothen ein weibser 
Sectoraljschnitt von 1'^ auf eine schwarze Scheibe gekb'bt war, ja ^'.j,^ gab noch 
einen sehr deutliehen Kranz. Ks wäre falsch, danach die l'nterschiedsenipfind- 
licbkeit auf -jjLfj oder '^^^ setzen uud einen Widerspruch darin gegen Marso.ns 
l^U zu fiudeu. Dcuu nehmen wir an, vou dem Schwarz würde gar kein Licht 
reflectiii, so würden wir, weun wir Weia» — WyScIaoarz s= O setseu, für die 
sehwarze Seheibe mit weissem Sector von ^2 ^ Ausdruck für daf Verhältniss 

der Helliglceiteii des Kranzes zum Grunde bekommen ; — — , o!arf ~ **** 

'.S60. 0 

unbestimmter Ausdruck, welcher aussagt: ein Kranz, welcher 720 mal dunkler 
ist, als weisses Papier, kann von einer lichtlosen Umgebung noch unterschie- 
den werden. 

Mun ist es aber nicht rielitig, dass schwarzes Papier gar kein 
Licht reflectirt, worauf auch FxcmiBR schon vor langer Zeit aufinerksam ge- » 
macht hat: Wir kernen keüte» t^iwarzea Cfrundf welcher gor ibem weisses Lieht 

mrückzuwerfen vermöchte A%tf rfb» schw^gesten Köritcr können wir noch mit 
Leichtigkeit dessen Unebenheiten unterscheiden , zum Beweise einer ungleitAförmigen 

Zurückwer/ung, die darauf statt hat. Man lasse ferner auf die schtcärzeslc Ober- 
fläche^ die man sich verschaffen kann, im ßnstern Zimmer durch ein f. och des 
Fensterladens direktes Sonnenlicht fallen, so tcird der Fleck ^ den dieses aurf der 
Oherßäche beleuchtet, ohne Vergleich lichter erecheinen, als die ümf/ebnnfj, ioa$ 
nicht der Fall sein k&nntef wenn das Schwarz nicht »orh eine ansehnliche Menge 
Licht znrückzxiwcrfcn vermöchte. (Poooknuorks Annalcn /iS'iJ^. lid. 44 p. 514.) 

AVenn aber schwarze» Papier Lieht reflectirt, so hat nmn, um jetje beiden 
Versuche mit der schwarzcu uud der weissen Scheibe unter eiuauder vergleichbar 



Leider bat der Herr Verleger die Verbreitung der physiolcgiscbeu Optik von 
Hblmholtb wesentlich erschwert, insofern dieselbe einzeln iibcrhaapt wicht käuflich 

U\ , sondorn nur im Zusunimenhange mit »äniTiitlichon übrigen Licfoningcn der Ency- 
Lluj)itdic der Physik, vuu welcher das HELMUuLTz'suhc Werk einen Thcil bildet. 
Offenbar ist es dem Privatmann nicht zuzumuthen, dass er, um J^lmholtz Werk zu 
erlangen, gegen 100 Thaler für Werke ausgiebt, die er nieht bedarf, und dne SffenÜicbe 
Bibliüthok schafft Werke in Lieferungen nicht uu, weil sie dieselben nicht kann ein- 
binden lassen, ungebunden aber dem Publikum nicht prdsgeben will und darf. 
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zu machen, zu bpstiinmen, wie viel Licht von dem schwarzen Papier weniger 
reflectirt wird, als von «lern wei»»en l'tipier, d. h. wir müssen die Helligkeit 
dca schwarzen Tapicrs im Verhältnis» zu der des weissen Papiere» 
bestimmen oder messen. 

§ 39. Diese Messung lässt sich leicht ausführen: die schwarze Scheibe 
muss so stark, die weisse Scheibe so schwach beleuchtet werden, dass beide 
Scheiben gleich hell erscheinen. Die messbaren Unterschiede der Beleuchtungs- 
stärke ergeben dann die Differenz der Helligkeiten des schwarzen und weissen 
Papiers. 

Ich verfuhr folgendermassen : In dem finstem Zimmer wurde gegenüber der 
Lichtquelle (der Oeffnung des Diaphragma) eine weisse Scheibe W Figur Vi an 




Fig. 13. 



einer schwarzen Wand ab befestigt in einer Entfernung von 5,5 MMres von der 
Lichtquelle und in gleicher Höhe mit ihr. Eine etwa 8 mal kleinere schwarze 
Scheibe S, auf einem dünnen schwarzen Drahte befestigt, wurde auf einem verschieb- 
baren Statif festgestellt und näher der Lichtquelle L in genau gleicher Höhe mit 
ihr und mit der weissen Scheibe aufgestellt, Sie stand so weit zur Seite einer von 
der Lichtquelle L zu der weissen Scheibe W gezogenen Linie, dass sie das zu W 
von L gehende Licht nicht verdeckte. Ich sah, indem sich mein Auge dicht 
neben L in A befand, durch eine schwarze Köhre so nach den beiden Scheiben, 
dass sie sich beide auf die schwarze Wand projicirten, und also zwei helle 
Scheiben von ziemlich gleicher Grösse dicht neben einander in dem sonst dun- 
keln Gesichtsfelde erschienen. Durch Verschiebung des Statifs mit der schwar- 
zen Scheibe S von und nach der Lichtquelle koimte die Beleuchtung der schwar- 
zen Scheibe vermindert und vennehrt werden. Die Helligkeit beider Scheiben 
erschien gleich, wenn *S 730 Mm., W aöOO Mm. von L entfernt waren. Bei 
verschiedenen Lichtstärken von L, hervorgebracht durch grössere oder kleinere 
Ocffnuugen des Diaphragma, so wie bei Anwendung von Kerzenlicht statt des 
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Tap^HÜchtos , habe ich immer iu vcrscliiedenon Versuchen und ohne vor der Bc- 
Btininuujg i'ine Kcnntuiss von der Kiitteniung dv.v Scheibe S zu liiiben, sondern 
hMÜglich nach der gleichen Helligkeit cier beiden Uilder urtheilend, dieselbe Ent- 
fernung ungegeben. liei 750 Mm. Entteniung war die weisse, Itei 700 Mm. 
Entfernung die schwarze Scheil)e deutlich zu liell. Ks ist aber nothweudig, bei 
diesem Versuche für die ferne weisse Scheibe zu accomiiiodiren , weil man sonst 
nicht zu einem sicheren Urtheil kommt — di(! schwarze Seiieibe ist nämlicli nicht 
gleichmässig genug, und man sieht dcsshalb bei der grossen Nähe di(^ gering.st<'n 
Unebenheiten wegen ihrer verschiedenen lieleuchtung hervortn-ten, die den Ver 
gleich mit der gleichmässig erscheinenden weissen Scheibe sehr erschweren. Ac- 
commodirt mau aber für die Ferne, so erscheint die iu der Nähe befiudiichc 
achwarae Scheitle vollkommen gleichmässig. Daraas ergiebt sich, das» die 
weisse Scheibe ( VVo'j^ = 7,&3^ = 57mal heller ist, als die schwarse 
Seheibe. Da das MKnchem wunderbar sehetnen wird, so führe ich an, dass 
UffOBE angiebt: Die BdXighdt der stinken wmutn Fkule tei kaum lOOmtU gr8B§ert 
€0$ die des dmkeUtmi Sekwan. (Ukobb, JHe bildende KtuuL OoeUii^fe» 1858, 
p. ITSf wahrscheinlich nach Jidee JamkCe Angaben). Beseichnen wir Sckwara 
mit 8, Weiee mit IT, so haben wii W — 67 S, 8 ^ W. 

Wir kommen dadurch au einer andern Ansicht fiber das HelligkeitsverhfUi- 
niss einer schwanen Scheibe zu einem Krause mit weissem Sector, so wie au 
einer andern Aufikssnng des VerhSttnisses zwischen der weissen und schwarzen 
Scheibe. — Denn wird auf eine schwarse Scheibe ein Sector TOn '/^^ Weiee auf» 
geklebt, so wird derselben eine bedeutende Quantität von Helfigkeit augefOgt, da 
der weisse Seetor 57mal heller ist, als ein eben so grosser schwaner Sector. 
Setaen wir die Helligkeit der schwanen Scheibe » 360, so betrügt die Hellig- 
keit des Secton von Vt^ Weiee 2SVt> diese HeUigkeit ist an 360 — Vi 
suaddiren, so dass der Knuu, welchen ein Sector von Weiee auf der schwar- 
aen Scheibe bildet, eine Helligkeit haben wfirde von 388. Da 388 die grössere, 
360 die geringere Helligkeit repraesentirt oder den Wertiien der Sehattenver^ 
suche analog J-{-J*=s 388, J » 360 sein würde, so müssen wur für den 

Wei-th d = —setzen ä = j'j. — Bei der weissen Scheibe 

J 360 

mit einem Sector von 3*^ Schwarz haben wir dagegen für die Scheibe 360. 57, 
für den Kranz (360 — 3). 57 -|- 3; wcnm wir also wieder das Verhältuiss des 
Heileren zum Dunkleren feststellen wollen, bekonunen wir 

360. 57 — ( (3 60 — 3). 57 + 3 ) ^ 
(360 — 31. 57 + 3 

Ein halber Grad Weiss ist also für die lichtärmere schwarze Scheibe eine viel 
bedeuteridere rjnisse, als drei Grad Weiss für die lichtreiclieie weisse Scheibe. 

Dadurch werden wir nun in den Stand gesetzt, die beiden Scheiben in Be- 
zug auf ihre Ileiligkeits u n tc r s c hi cde vergleichen zu können, und zugleich 
ein Maass für ihre absolute Heiligkeit zu gewiuueuj somit bekommen wir 
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eine Methode, unsere Unterschicdsempfindlicbkeit mit Rücksicht auf 
absolute Helligkeit unternuchen zu können. 



dass die Wcrtlie von i'j für die schwarze und j^j tÜr die weisse Scheibe nicht 
die äusserste Grunze der Unterschiedsempfindlichkeit bezeichnen, denn in beiden 
Fällen waren noch sehr deutliche Kränz<; auf den Seheiben zu sehen, und ausser- 
dem war der liellere Kranz auf der schwarzen Scheibe entschieden deutlicher, 
als der dunklere Kranz auf der weissen Scheibe. Ich musste also Mittel an- 
wenden, um die äussersten Grunzen wahrnehmbarer Unterschiede erreichen zu 
kimnen. Einen Streifen weissen Papiers von weniger als einem Halb- 

messer der ganzen Scheibe von 100 Mm. zu schneiden, genau im Radius auf- 
zukleben, ohne das» Gummi hervordringt, ohne dass der Streifen breiter gedrückt 
oder geschwärzt wird, scheint -mir nach mehreren misslungenen Versuchen uner- 
leichbar. Ich kam durch diese Schwierigk«'it auf eine Methode, die eine genauere 
Untersuchung der Unterschiedsempfindlichkeit mittelst der MAssoN'scheu Scheibe 
möglich macht, als bisher geschehen konnte. 

Wenn ein Sectorabschnitt von Weins auf einer schwarzen Scheibe noch 
einen sehr deutlichen Kranz giebt, so muss er undeutlicher werd«'n, wenn ich 
dem Scfnrarz eine Quantität Weiss zusetze, <lenn dadurch vermindere ich offen- 
bar die Differenz der beiden Componentcn. Dicss kann bei Sclieiben, welche 
in Rotation versetzt werden, dadurch geschehen, dass ich einen ganzen weissen 
Sector von dem Radius der schwarzen Scheibe auf diese klebe. Um aber den 
weissen Sector beliebig vergrösscm und verkleinern zu können, wendete ich das 
Verfahren an, welches jM.\xweli. bei seinen farbigen Scheiben benutzt hat zur 
Mischung von Farben in verschiedenen Verhältnissen, (s. § 77.) Die weisse 
Scheibe bekonunt eiuen radiären Schlitz wie in Fitjiir 14 5, und einen eben 



solchen schneidet man in dies ch würze Scheibe mit dem Sectorabschnitt; dann 
schiebt man beide Scheiben so in einander, dass die weisse Scheibe einen Sector 
der schwarzen Scheibe deckt, wie es iu Figur 15 dargestellt ist, wo B die mit 



§ 40. Bei dieser Untersuchung der Unterschiedsempfindlichkeit zeigt sich. 




Figf. 14. 



Fig. 15. 
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dem weissen Sectorabachiiitt C l)eklebto schwarze Scheibe ist, welche zum gröSB- 
ten Theile von der weissen »Scheibe .1 bcnhckt wird. Rotirt diese Scheibe, so 
giebt sie ein Grau, in welchem du liellerer durch den Sectorabschnitt C gebil- 
deter Kraus sichtbar wird. Da bei diesen Hcheibeii eine sehr schnelle Botation 
von mindestens 40 Umdrehungen in der Sekunde eiforderlich ist, wenn man 
sichere Kesultate erlangen will, ich aber immer eine Geschwindigkeit von' über 
Umdrehungen i. d. S. angewendet habe , so ist eine sichere Iklestigung der 
Scheiben gegen einander durchaus noth wendig; ich habe daher die Scheiben 
mittelst des Blechringes b b Figw 15 vermöge der Schrauben aaa gegen eine 
sehr ebene Scheibe von Holzpappe geschraubt, cf. § 77. Je weiter A über H 
geschoben wird, um so heller wird die rotirende Scheibe, je mehr Ii über A ge- 
schoben wird, um so dunkler wird die Scheibe beim Rotiren. Mit der Helligkeit 
der ganzen Scheibe ändert sich aber offenbar die Dittcrenz der Helligkeiten von 
Kranz und (irund der Scheibe, denn 1^ Wehs -\- 3.59'' Schwarz iliÜt-rirt vrui 
360 Schwarz offenbar mehr, als 1^ Weiss -f- 179'' Schrarz -\- 180" UV<V« von 
ISO'^ Weiss + 180" Schirar z, wenn 1 Weiss = bl Srhirarz ist. Mau ist also 
im Stande durch Ver8clii<'bt'n <ler Scheiben A und Ii über einander die Diffe- 
renzen der Helligkeiten zwiHclieu Kranz und Crund und zugleich dir ab- 
soluten Helligkeiten der Scheibe bilieldg zu verändern und zu messen. 
Ich habe die Untcrsehii'd^cinpfindlichkcit an T) Scheiben dieser Constructiou 
untemicht, indem auf die sciiwai-zen Sciieil)en Seeturahstdniittc von 1^ 1 Vj"' 
2^, 2*/2'* aufgekh bt waren, und die weisse Sclu ibt« »o weit über die Schwarbe 
geschoben wurde, l)i8 der Kranz dem Verschwinden nahe war. 

Bezeichnen wir die Anzahl der Grade des weissen Sectorabsehnittes mit 
«I VV, so besteht der Kranz der schwarzen Sclieibe aus rt** W -\- 360" N - a" »5, 
der schwarze Grund aus 360" S,- wird über den schwarzen Grund die weisse 
Scheibe geschoben um so besteht der Kranz aus 

der Grund aus (B^^ — 8 + W, 

J+J' 

das Verhältuiss der Ueiligkeiteu ■= — ist also 

•# 

J+J' _ {a-{'X) W+iSQO — x — a) 8 

und die IMfferens der Helligkeiten, beaogen auf die geringere Helligkeit Jy also 

- « d «= ( «+^) iy+(360~g— g) g — (x IK- f(360 — g)g) 

a W—aS 

xW-{' (SQO—x)S 
und da wir S = W gefunden haben , so ist 

_ aas ^ _^ 200 — X 
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§ 41. Bei den Vorsuchen, die ich m\t dioaon Schribon im difFuBPn Tagos- 
lichtc in ganz gleicher Weise mit allrn Vorbichtamsissregeln imsfcUte, bekam ich 
an verschiedenen Tagen so bedeutend von einander abwciehrndf Hesultate, das» 
ieli durch eine Verschiedenheit in meiner subjectiven Heurf hfihing der Eben- 
merklichkeit dieselben nicht erklären konnte. Den Orund davon fand ich alsbald 
darin, dans das diflPuse Tagesliclit sehr verschiedene Helligkeit an versehii'denen 
Tag<'n bat, womit sicli die al)solute Helligkeit der Scheibe wiedennn ändert. So 
Ix'konnnen wir also einen doji|ielten Einfluss auf die Helligkeit der 
Scheiben, näinlieh 1) die Menge des an Stelle des Srfnrnrz gesetzten Wet^s und 
2) die Beleuchtungsintensität. Die 5 Scheiben werden also bei derselben Be- 
leuchtung verschiedene Helligkeiten repräsentiren , andererseits wird ein und 
dieselbe Scheibe (wie bei Hklmholtz's Versuchen) verschiedene Werthe geben, 
wenn sich die lutensitfit der Beleuchtung ändert. 

Ich fBlire in der folgenden Tabelle 3 Vennehtreili«i an, die ieb im diAisen 
TagesUcbte ohne Beachrilnkaiig desselben eibalten habe. Die in senkrechter 
Ebene rotirenden Scheiben iraren 2Vs vom Fenster entfemf^ ich hatte dem 
Fenster den Rüdcen «igekehrt xand beobachtete immer erst, wenn die Scheiben 
in so schneller Botation waren, dass sie vollkommen still au stehen schienen. 
Alle Beobachtongen sind Vormittags gemacht Tabdle IX ist nach den Sector* 
abschnitten von ^f^^ bis 2 geordnet, wdche in der ersten Columne nnter a 
stehen. In den 3 Cohunnen fBr die Yersnche I, II, III stdit in der ersten Unter- 
oolunme die Grösse des weissen Sectors, welcher ober die schwane Scheibe 
geschoben werden mnsste, in Graden angegeben, also untm x^Wi in der aweiten 

Untercolumne die berechnete Differenz der Helligkeitsverhältoisse ss «(. 



TabeUe IX. 



Sector- 
Absohnitt. 


1 ^ 

Oranor HimnKl. 


IL 

Heller Himmel. 


m. 

Heller Himmel. 


a = 




.1' 
J 




J' 
J 


xOW = 


J' 

J 




1 540 


1 

1 2 1 


780 


1 

1 M 


670 


1 

1 i T 


10 


1450 


1 

1 s 1 


1800 


1 « »1 


1800 


1 

1 «• 


ll/,0 


2850 


1 

1 l\ II 


2800 


1 

1 5M 


2500 


1 

1 1 T 


20 


3250 


1 

1 n A 


8000 


1 

I&3 


8050 


1 

t 65 

















Diese Zahlen bedürfen einer näheren Erklärung. Berücksichtigen wir zuerst 
die zwei erwähnten Quellen, welclie für flie Helligkeit der Scheibe von Einfluss 
sind, iiändich erstens die Menge dos ]Vc/,sk , welclu's der schwarzen Scheibe zu- 
gesetzt werden niuss. uimI zweitens <\lr Hcllitrl<<'it des Himmels: je mehr Wr/ss 
zugesetzt wird, um so grösser wird die Heiligkeit dos aus der Mischung vou 
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Üchicarz und litr/.s.v rcsultirciideii (rrdu. Uei gleicher Helligkeit des Himmels 
wird also das Grau heller bei Zusatz von 32."/' Weiss, als bei Zusatz von 54" ItV/.v;»: 
die Unterschiedsempfiudlichkeit muss denigi iaiiss bei der helleren Scheibe grösser 
sein, als bei der dunkleren Seheibe. Damit sind die Zahlen der ersten Versuchs- 
reihe in Ueberoinstimmung, wo die L*nterscliiedsen4)tindlichkeit bei der dunkelsten 
Scheibe , \j betrugt, allmälilig, mit der Helligkeit der Scheiben zunehmend, bis 
tÄi> steigt, einer hiJheren Zahl, als wir bisher für die ljnterschiedsempfindli(dikeit 
gefunden haben (cf. Tab. III, I.). — Nimmt andererseits die Helligkeit des 
Himmels zu, so wird für denselben Sectorabschnitt die Unterschiedsempfindlich- 
keit grösser, uiid so finden wir für Sectorabschnitt von *^ bei dunklerem Him- 
mel T^T» hellem Himmel j\j und j^^; desgleichen für Sectorabschnitt von 
1^ bei grauem EBmmel i-^T' hellem Himmel — Für die Sectorabsehnitte 
von 1 und 2^ findet sich aber ein solches Yerhältniss zwischen Helligkeit und 
Unterschiedsempfindlichkeit nicht, und die Zahlen der Versuchsreihen II und III 
seMnen meiiier Erklärung geradezu zu wideni|ireeheii, denn wir finden su- 
nehmender Helligkeit dne Ahnahme der Untereeliiedsempfind- 
lichkeit Dieter Widenpmeb fBlnt nnzere Aufinerkeaiiikeit auf einen bisher 
imr angedeuteten Unutuid von grosser Wichtigkeit für eine dordn^t aiifinuitel> 
lende Formel fOr die Unteivchiedsempfindlichkeit. 

§ 42. Fbcbhbr hat bereits mehrfach darauf hingewiesen , dass sein psycho- 
physisches Gesetz auch dne obere Grftnse haben müsse, wo nXmlieh die 
Helligkeit so gross werde, dass eine Blendung des Auges stattfinde. Dass das 
im Allgemeinen richtig ist , daför bietet uns das alltägliche Leben mancherlei 
Bell^^; wir können im difihsen Tageslichte besser die Buchztaben einer Schrift 
erkennen» als bei direeter Sonnenbelenditnng — wir können genauer die Gldch* 
heit zweier Schatten, als die Gleichheit zweier Kerzenflammen beurtheilen — wir 
dämpfen die Beleuchtung an unsem Mikroskopen, um geringe HelligkeitsdiffiBrenzen 
(bei sehr durchsichtigen Objeetm) unterscheiden zu können u. s. w. Wie wir 
aber gesehen haben, stellt die Unterschiedsempfindlichkeit nach der einen Seite^ 
nämlich bei abnehmoider Helli^eit, eine allm&hlig abfallende Cnrve dar und es 
ist von vornherein wahrscheinlichy dass nach der andern Seite ein Shnliches Ver> 
hatten der Curve stattfinden werde. Unter dieser Voraussetzung mfissm wir bei 
einer gewissen, mittleren Helligkeit ein If aximum für die Unterschieds- 
empfindlichkeit oder den Scheitelpunkt der Curve erhalten, von wo aus 
sowohl bei zunehmender, als bei abnehmender Helligkeit die 
Unterschiedsempfindlichkeit abnimmt 

Die Versuche U und IH in Tabelle IX scheinen dieser Annahme günstig 
SU sein; das Maximum der Unterschiedsempfindlichkeit wurde für 1^ bei dem 
Werthe von erreicht werden; bei geringerer Helligkeit der Scheibe und 
ebenso bei grosserer Helligkeit der Scheibe aber die Abnahme der Unterschieds- 
empfindlichkeit sich zdgen. In Versuch II ei^ebt die dunkelste Scheibe mit 
und die hellere Scheibe mit l^,^ die gleiche Unterschiedsempfindlichkeit 
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von ij^fi, und ebenso ift ei in Yenaeh III. — Daas bei «ner gewiMen IntentitXt 
der Beleacbtung eine gcriugere UnteneUedaempfindlicbkeit beobaektet werde, 
ab bei BetchrKnkitng oder Venuinderaiig dieser Intensttftt, davon konnte ick den 
Beweis bei diesMi Venmcken nnmittelbar beibringen. lek hatte mick nfimlick bei 
den Versacken immer so Tor die Sckdben gestellt, dass dieselben das volle 
TagesUcbt erkieiten. Unter dieser Bedingung fand ick bei wolkenlosem ffimmel 
für einen Sectorabschnitt von 2® die Grinse der Unterscbiedsempfindlicbkeit bei 
Znsats von 800^ Weiu, Stellte ick mick dagegen so vor die Sekeibe, dass die- 
selbe von meinem Kopfe difEtas besckattet worde, so konnte ick den Krana sekr 
deutlick erkennen, anffiillend dentücker als bei voller Belencktong der Sckdbe. 
Umgekekrt konnte ick bei der Scbeibe von 1** Sectorabscknitt bei Zusata von 
168® Weuf den Krans nor im vollen Tageslickte, dagegen bei der geringsten 
Besckattnng nickt mehr seken. — Bei der Sckeibe von 3^* Sectorabscknitt 
konnte idi bei voller Belettchtong und 345® Weu» keinen Krans erkennen, sekr 
dentlick worde derselbe aber bei Besekattong der Sckeibe. Dergleicken Beoback* 
tnngen kabe ick so oft wiederkolt, dass ick an dem Faktum nickt sweifeln konnte. 

T)ei dieser Annakme, dass die Untersehiedsempfindlichkcit bei einer gewissen 
Helligkeit ikr Maximum erreiche und Abnaliinc und Zunahme dieser Helligk^ 
geringer werde, leigen sick also meine Versuche in bester Uebereinstimmnng 
unter einander. 

Das Maxinuim d« r l^iterschiedsempfindlielikrit — y^j. würde bei einiger 
Absckwächung des hellsten dif^'ttson Ta^^^eslichtes, oder bei der Beleuchtuug einer 
granen (nicht weissen) Scheibe durch helles diifuses 'l'ageslicht erreicht worden 
— - wenigstens für meine Augen. In dieser Beziehung mnss ich allerdings 

bemerkeii , dass ich an hellen Tagen lieber in einiger Entfernung vom Fenster 
lese und schreibe, als in unmittelbarer Kühe derselben; dass ich desgleichen bei 
selir hellem Lanii)enlichtc nicht gern lese und Gaslicht in grosser Xiilie mir 
wegen seiner Helligkeit beim Lesen oder Selireiben luiangenelun ist. Für andere 
Augen, die anders gewöhnt sind, mag «lale r wolil das .Maximum der üutcrscbicds- 
eiupfiudlichkeit bei einer grüsscrcu Helligkeit erreicht werden. 



Takella X. (s. psg. 79.) 
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l'm die A b n ahm t' der Un t er s c h i e d s c m pf i u d 1 i c hk o 1 1 von ihrem 
Maximum nach beiden Seiten hin nachzuweist-n , stellte ich nun folgende 
Versuche an. Erstens beoliuchlrtr icli die Sclu'ibeu bei beträclitlich vermiiHlerter 
Beleuehtungsintensitüt, niiiulicli im linstern Zimmer bei Oeffnung des Diiiplirug- 
nia von 200 Mm, Seite iu 1 Metre und in 4 Metres Entternmig von dieser 
iJeiitiiUflle. Die liierbei gefundenen Werthe sind in der vorhergehenden TabeUo X 
unter IV und V verzeichnet. Zweitens beobachtete ich die Scheiben bei voller 
Sonucnbeleuchtuug Mittags zwischen 12 und 2 Uhr im Februar. Die gefundenen 
Zahlen sind unter VI nisammengcstellt Im Uebrigen ist Tabelle X ebenso wie 
T^elle IX geordnet. 

Diese Versuche liefern eine vollständige Bestätigung meiner Annahme: je 
mehr die Beleuchtung in Versuch IV und V abgesdiwSeht worden ist, um so 
kleiner ist die Unteriehiedsempfindlidikeit geworden, und ansaerdem zeigen die 
Brfiehe für die Untoreeldedsempfindliehkeit um so kleinere Nenner, je dunkler 
die Seheiben afaid. — In dieser Riehtung finden wir also dasselbe, was uns die 
Schattenversuehe (§ 34) gelehrt haben, dass mit der absoluten Helligkeit auch 
die Untersefaiedsempfindlichkett abnimmt Man könnte auch mittelst dieser 
Scheiben, wenn man sie mit einer Kerse in verschiedenen Entfernungen beleneh- 
tete, die hei dem Schattenversuche erhaltenen Resultate controUiren; indess ist 
das ExpcrimentiTM mit swei Kerzen oder mit zwei I>iaphTagma6ffiiungen sehr 
viel bequemer, als das Ezperim^tiren mit diesen Scheibeii, da das An- und 
Abschrauben des Blechringes, das Stellen der sehwansen und weissen Schdbe 
und das Drehen der Scheiben viel umständHeher und sehr leitraubend ist Da 
sich nun im Allgemeinen eine so vollständige Uebereinstimmnng mit den Schatten- 
versnchen zmgt, so habe ich In der ang^ebwen Weise keine Versuche mit den 
Scheiben angestellt 

Besonders wichtig sind aber die Versuche unter VI, indem sie auch den 
andern Thdl meiner Annahme glänzend bestätigen : dass bei zunehmender Hellig- 
keit Ober die Helligkeit des diffusen Tageslichtes hinaus wie- 
derum eine Abnahme der Unterschiedsempfindliehkeit ein- 
tritt Denn erstens wird das Maximum dersellMm bei direeter Sonnenbeleuch- 
tung überhaupt nicht erreicht; zweitens wird die Unterschiedsempfindlichkeit 
stetig kleiner, je heller die Scheiben werden und wenn wir die Zahlen unter VI 

J* 

mit den Zahlen unter V vergleichen, so nimmt hier der Bruch — mit der Hellig- 

J 

keit (h^r Scheiben stetig- ab, dort aber stetig zu. Ich glaube damit sicher nach- 
gewiesen zu Iniben: dass die Unterschiedsempfindliehkeit ihr Maxi- 
mum ( twH bei der Helligkeit diffusen Tageslichtes erreicht, 
und abnimmt, sowohl wenn die Beleuchtung stärker, als wenn 
sie s e h w ä c h c r w i r d. 

§ 4.'5. Was die Oc'nauigkeit meiner Zahlenanf^nben ]>etrift't, so habe ich anzu- 
geben, dass die Ablesungen bis auf 1" genau sind. Dagegen ist die JiCinstellung 



Digitized by Google 



80 



Dar Idohteinn. 



der Sclicilini iiljfr ciiKindor bis zum VorschwiiKit ii des Kranzes iiic-lit mit soU'Ikt 
Genaiiifikcit zu inat'licii , wc^cii ilcr ITiisiclu'rlu'it des rrtlicils ilarühor, oh noi-li 
«'ine Spur eine« Krunzes zu .sclicu ist, oder nicht. Ks ist nicht mii^licli, innerhalb 
5" eint! Ver»fhiedeuhcit in der Dcutlii-hkeit , mit der man den Kranz siciit, zu 
bemerktiu. Indess ist bei einiger Uebung im Beobachten, bei Aufmerksamkeit 
und Gewi»8enhaftigkcit die Schwankung im Urtheil bei ein und demselben 

Beobneliter nieht fiber 10 an venchiedoien Veramehstagen zu setzen. Durch 

j> 

10 ^ wird der Nenner des Bruchea — um 5 bis 6 Einheiten geändert. Unter- 

u 

schiede in der Helligkeit des ifimmels können auch sa Fehlern VemnlassnTig 
geben, und ich habe daher viele Veisuchsreihen, in denen eine bemerkbare Ver- 
dunkelung oder Aufhellung des Blnunela eingetreten war, hier nicht weiter 
erwihnt — Das Einstellen der Scheiben ist sehr seitranbend aneh bei betrficht- 
Ueher Uebung und ich habe au einer Vexsnehsreihe mindestens 2 Stunden ge- 
braucht — Uebrigens muss ich bemerken^ dass meine Resultate nicht wesentlich 
geSndert werden würden , wenn meine Bestimmung der Helligkeitsdifferenz zwi- 
schen Schvmrz und IfV?'v.v ungenau wäre, da es sich hier weniger um absolute 
Grössen, als um Kelationen handelt, ausserdem aber zu allen Versuchen ein und 
dieselben 5 Scheiben gedient haben, deren Conservirung ia ttatu üUegro ich mir 
daher sehr habe angelegen sein lassen. 



Die SchattenTexsuche haben vor den Scheibenversuchen den Vorzug einer 
grösseren Bequemlichkeit und Schnelligkeit voraus, die Scheibenvcrsuchc dagegen 
erfordern weniger Kaum und können bei höchsten und niedrigsten Lichtintensi- 



zu entscheiden : Subjeetivitüt des Urtheils und unbemerkbare «Schwankungen der 
Helligkeit sind beiden gemeinsame Felderquellen. 

Meint; Beobachtungen stehen im Widerspruch mit Masson's und Fechneb's 
Angaben und scheinen sogar frühereu Beobachtungen von mir selbst zu wider- 
sprechen. 

Was zunächst Masson l)etriff't, ho liahe ich selion bemerkt, dass er liei den 
verschieden starken Bch'uclitungen von directer Sunuenbehnuditung hin zu einer 
Helligkeit, bei der man eljen noeh Drueksehrift lesen kann, offenbar nicht die 
üusserste Grunze der llnterseheidl>arkeit erreiclit, .sondern sieh inunor mehr oder 
Weniger von dieser Gränze entfernt 'gefunden hat; die eigentHelie (Jriinz»' der 
l^ntersehiedsempfindlichk(Mt aber erst beim Sehen durch rcjtlie.-i (ilas, oi/ il royait 
difjiclleiiicnt la couronne, erreicht hat. Diese Gränze so genau wie inöglieli zu 
bcstiunnen , ist aber gerade mein besonderes Augenmerk gewesen, so dass die 
DitYemiz unserer Resultate erklärlieh ist. Unter j | bin ich ja auch uui- bei 
starker Beschränkung iles Liehlzuti ittes gekommen. 

Fkch.nkh ist auf sein psyehoijhy.siselies Gesetz durch folgende Heoliaehtung 
gefiilirt worden: Kr suchte bi^t haihhedecktem llhnmel zwei henacldutrte. Wolkeu- 
nüancen atif, welche sich so wenig uuterschieilen, dass der Unterschied nur als eben 




täUm gemacht werdeu. Welche von beiden zuverlässiger sind , wage ich nicht 
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merklich gelten konnte^ oder statt de$am ektm Wolkendtstut, d&r dU mar eben merk- 
üAer Schein im klaren Himmelsgrunde «dboafils, umd äleo nur einen e&m siMrjk- 
liehen Lichtnnterachied darbot. Nahm Fbchhbb graue Gläser vor die Aiugen und 
sah durch diese nocA den Wolken, so fand er den Unterachted mindestens eo 
fleiitlich als vorher — aber Prof. Havkil fand ihn nach der Abschwächung (d. h, 
durch die grauen Gläser gesehen) noch etvas deutlicher und schärfer herrortretendf 
als vorher {d. h. ohne Gläser). Fechuek, Psychophysisches Gesetz: Althandl. d, 
Saechs. Acad^ 1858, p, 467 und 462.) Diese Angaben Fkchnkr*s und nament- 
lich Hankel's sind in vollster Harmonie mit meinen Befunden : denn ohne graue 
Gläser war die Beleuchtung des Himmels offenbar zu hell, um das Maximum der 
Unterscbiedsempfindlichkeit zu geben; dieses wurde aber erreicht, oder jene 
beiden Beobachter näherten sich ihm nu'hr bei der Abschwächung der Helligkeit 
durch graue Gläser; Hankel hat also dasselbe heohaclttet , was ich bei nieineu 
mit Sonnenlicht beleuchteten Scheiben im Vergleich mit den im diffusen Tages- 
licht beobachteten Scheiben gefunden habe. Diese Beobachtungen au Wolken 
sind daher Fechmeb's Gesetz entgegen, harmouiren dagegen mit meinen Re- 
sultaten. 

Endlieh komme ich zu ineiiien eigenen Untersuchungen {Beiträge stur Phy- 
siologie der Netzhaut in : ÄbhaiuUmujen der Schle^iticlieii GcscUsrhdft^ Abthell, für 
Nattint. u. Afe<licin, 180'J. Hft. 1. p.Ol u. Mulkschd i i , Uiiter.<<urhniuien, Bd. VITT., 
j). 'i(i4). In diesen konnten Kränze auf weissen Seheiben durch schwarze Sector- 
abschnitte von 00^ 30", 15°, lO" im finsteru Zimmer noch bei 5 Mm. Seite der 
Diaphragmaöffnung gesehen werden, Sectorabschnitte von und 3® gaben aber 
erst bei grösseren Oeffnungen des Diaphragma eben bemerkbare Kränze. Dass 
die beiden letzten Angaben auf eine Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit 
hinweisen, habe ich schon damals hervorgehoben , — daas aber jene grösseren 
Sectoren noch erkannt wurden bei ein und derselben schwachen Beleuchtung, 
hat bei näherer Ueberleguug nichts mit der UnteKschiedaempfindlichkeitigrinae 
an thun; die Otünae wird bei dem Sectorabschnitt von 10** gewesen eeuif die 
Sectorahechnitte 15^ 30*^, 60^ haben natfirUch auch sichtbare Kritaiae gebildet, 
aber sehr deutliche ErSnse , welche nicht an der GrSnie der Ebenmerklichkeit 
gestanden haben. — Da ich indeas damals nur wenige Beobaehtmigen und alle 
nnr bei starker Verdunkelung gemacht hatte, die Uebergilnge dnxch grSssere 
Lichtintenntäten mir aber fehlten, und ich die Ada|»tation der Netahaut für 
gleichbedentend hielt mit dem Abnehmen snbjectiver Lichtempfindnng; so glaubte 
ich damals meine Versuche mit dem Faomnai'schen Geaetae in Uebereinstimmnng 
bringen in kSnnen. 

' Dagegen habe ich hervormheben, dass meine Versuche durchaus in lieber^ 
einstimmung rind mit den Angaboi, welche Hblutolts gemacht hat (i^ystbfo- 
pascfte Optiky p,'31S) und auf Grund deren er bereits eine Aenderung der psycho- 
phjsischen Formel voigenommeu hat. Gegen die Angaben von HKLMiior.Tz und 
gegen die Aenderung der Fundamentalformel hak sich inswischen Facfloon 

6 
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{Payehophysik, Il.,p.Sßff) erklärt, so iljis.s meine erucuto Uutersnchung derUnter- 
BC'liicdseinpfinclliehkeit in weiter AuHiJelumn;,' wohl geiiüg<'ud luotivirt sein tlürfU». 
Um aber ein neues Gesetz iin Stelle des FKeuNKK'selien (irsctzes im Gebiete des 
Lichtsinnes /u setzen, dazu scheinen mir meine VerBiahslH'stimmungen nceh 
nicht ausreichend. ludcss glaube ich folgende ü&tze als sicher festgestellt be- 
trachten zu können: 

1) lioTfuKH's Satz: la fie.nsihfh't^ de /'oeii est inde pendaut de 
rintevsite de In Ivmierr i 8 1 g e r a d e z u u n r i c h t i g, und ebenso hat 
FKcnNF.n's Gesetz bei ijlciehhleibendem U utcrftchietle der Reize bleibt 
der Einpfindungsunterschied derselbe im Gebiete des Lichtsinnes 
keine Gültigkeit. 

2) Die Empfindlichkeit für Lichtunterschiede hängt viel- 
mehr «b Ton der absolnten Helligkeit derObjeete and von der 
ftbsoluten Empfindliehkeit (Adaptationsxnstand) derNetsbant 

8) Die Empfindlichkeit für Liohtanterschiede erreicht ein 
Maximum, mid swar ffir meine Augen bei einer Helligkeit, welche 
etwas geringer ist, als die des diffusen Tageslichtes. Hellig- 
keiten, welche nm yon einander verschieden sind, kann ich 
dann npch als verschieden empfinden. 

4) Von diesem Maximum nimmt die Untersehiedsempfindlieh- 
keit stetig ab sowohl bei Abnahme als bei Zunahme der absoluten 
Helligkeit. In wdehem YerhBltnisse die Abnahme stattfindet und wie sich 
dasu die Adaptation des Auges verhXH, bleibt noch so untersuchen. 

Zu untersuchen ist noch nach dem im § 16 €ksagten : 

Der EinfluM der Grösse eines Objectes auf die Wahmehmbarkeit 

von Helligkeitsuntersohiedeii. 

§ 44. Wir haben gcfundw, dass ein Object um eine gewisse Helligkeit 
von seiner Umgebimg differiren muss, damit wir die beiden Helligkeiten als ver- 
schieden empfinden können ; wir haben dabei aber keine Bttcksicht auf die Grösse 
des Objectes d. h. auf die Ausdehnung genommen, in welcher unsere Netzhaut 
Ton den beiden Helligkeiten afficirt wird. Es ist aber eine Wahrnehmung des 
alltäglicheu Lebens, dass bei abnelunender absoluter Helligkeit und bei abneh- 
mender Uelligkeitsdifferems nur grössere Objecte erkannt werden können, kleinere 
dagegen nicht. Zuerst scheint Tobias Mayer über dieses Verhältniss bestimmte 
Versuche angestellt zu hüben (Kxjterimenta circa vigits aciem in Commentarii So- 
cieUditt f/()Cttiii;jeiiitis, 1764, p.97 %i. f.). Fokiistkr. welcher spater hierüber 
genauere Versuche angestellt hat ( VeJter ffemfiralojne und die Anweiuhaifj eines 
Fhotometers im Gebiete der f)j)/it/i(ämolo(fir. BreMau 1857.), drückt sieh über 
dieses V^'rhältuisM folgeiidermasscn aus: „Gesicblxwinkel nml Helligkeit sintl gleich- 
suvi die heiden Fdhtftren, tnis denicn die Schärfe der Eindrücke, welche mir durrli 
unser Auge empfangen, resullirt. Je kleiner der eine ist, tiesto gröeser muss der 
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andere seit}, irenn noch eine WahrncJtmnnif zu Statule kmnmen soll — sie ergänzen 
sich gegenseitig. Foebsteh hut diesen Sutz bewiesen durch Versuche, in dcneu 
er schwarze Ohjecte von vcröcbiedener Grösse auf weissem Grunde bei verschie- 
den starker Beleuchtung beobiiehten Hess, und hat für gesunde und hemeralo- 
pische Augen die Gränze der Helligkeit bestimmt, bei welclier Ubjecte von 
bestimmter Grösse oder unter ])estimmtein Gesichtswinkel erkannt werden können. 

Prüfen wir Foerstkh'h Experimente in Bezug auf Emj)findliehkeit für Licht- 
unterschiede, so wird die erste Frage sein: ist in Fuekstkh's Versuchen bei Ver- 
minderung der aljsoluten Helligkeit auch eine V^erminderuug der Uellig- 
k eitsunterschiede eingetreten? Wenn Schiraiz gar kein Licht reflectirte, 
BO würde allerdings bei Abnahme der Helligkeit des Weiss eine Aenderuug iu 
dem Verhältnisse der Helligkeit von Weiss und Sekwarz eingetreten sein; da 
aber Sdnoan (im TMliegfflideii Falle) nvr liSeluteiiB 60mal weniger Licht reflec- 
tirt, alt Wt£t9f to wttrde ent bei sehr niedrigen Helligkeitsgraden eine Aenderung 
in dwnYeriifiltiiiaBe der Compouenten Angetreten sein. Die Differena der Hellig- 
keiten nuua also bei abnehmender absolater Helligkeit bis aar untersten Ghrinse 
nahean dieselbe geblieben sein. Abgesehen von dieser unteren Qrinae sprechen 
die FoBBsna^schenVersnehe gegen das psydiopfajBbeke Gesets, denn de ergeben, 
dass bei abnehmender Helligkeit die Wahmehmbariieit von Untersehieden auf- 
bort BA Annahme der Bichtigkeit des pejchophjsischen Geseties und der 
Beobachtungen Fobssto s wfirde man au dem wunderbaren Resultate kommen, 
dass dne eben Ton ihrer Umgebung unterscheidbare Linie bei schwacher Be- 
leuchtung besser müsste uatersdiieden werden können, als eine staik gingen ihre 
Umgebung eontrastirende Linie. Denn wenn die Untersehiedsempfindlichkeit 
ohne BSeksiofat auf absolute HeUigkeit immer dieselbe bleibt, so muss dne gani 
matte grane Linie auf weissem Papier, die ich im hellen Tageslichte eben noeh 
unterseheiden kann, auch bei schwacher Beleuchtung ebenso unterschieden werden 
können; nachFoioMiTBR's Versudien hört aber eine feine schwane Linie auf weissem 
Fiapier bei einer noch immer gan^ beträchtlichen Helligkeit auf, sichtbar au sein. 

Um zunächst ein Bild von Fobrstbb's Versuchen und ihren Resultaten zu 
geben, ohne das Beobachtungssubject zu wechseln, führe ich zwei von mir erhal- 
tene Versuchsreihen an , welche den Einfiuss der Grösse des Objectes im Ver* 
hältniss zu der Abnahme der Helligkeit auschauUch macheu. 

Als Objecte dienten in diesen Versuchen die Buchstaben der jAsoEB^schen 
Tafeln. Dieselben wurden parallel zu der matten Glastafel in der Diaphragma- 
Öffnung meines finst^rn Zimmers (s. Fig. 7, § 27} und in 1 Metre Entfernung von 
derselben gelialten. Dicht neben dem Diaphragma und gleiclit'alls in 1 M^tre 
Entfernung von den jAEUKK'schen Tafeln befanden sich meine Augen. Nach 
grliöriger Adaptation der Augen wurde die kleinste Ocitinung von 2,r. Mm. ein- 
gestellt, bei der aber kein iiu(!hstabe zu erkennen war; dann wurde die Oetlnung 
auf 5 Mm. vergrössert, wobei ich die grüssten Buchstaben (^No. 20 ' eb«'n erkennen 
konnte, Uauu diu UeÖ'uuug von 10 Mm. u. s. w. Die folgende Tabelle XI, welche 

6* 
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keiner weiteren Erklärung bedarf, giebt eine Uebersicht der Resultate von zwei 
Verauchsreilien , vun denen 1. am 5. Februar 1861, Nachmittag» 2 Uhr, IL am 
23. Februar 1801, Morgeus Ulir, gewonnen wurde. 

labeile XI. 

1 



Diaphragma. 



I. 



n. 



Nummern der jAi-:oKK's< lieii Tufeln 



2.r. 


Mm. 




0 




0 


& 




Nr. 


20 


, vor Nr. 20 nur ein groHsea A 


10 






19 mangelhaft 


Nr. 20 fTiit, 19 mangclliaft. 


16 




t 


19 


3 


19 gut, 18 gut, 17 nur ilur Anfang. 


20 


f 


t 


18 und 17 




17 und 16. 


2r) 






17 




15 Behr mangelhaft. 


.HO 






16 


S 


16 gut — 14 einzelne Bucbataben. 


36 


t 


s 


16 


s 


14 siemlieh gut. 


40 






15 und 14 




13 Vnmw einzelne Worte. 


46 




s 


14 




13 mangelhaft 


SO 


t 


t 


18 




18 gut. 


60 






13 




12 cinzrlnr Worte. 


70 






12 einzelne Worte 


t 


Vi mangelhaft. 


80 




\ 


IS 


s 


12 — 11 — 10 den Anfiuig. 


90 


; 




11 und 10 




10 einselne Worte. 


100 






10 


^ 


10 


160 






9 mangelhaft 


e 


9 mangelhaft 


200 




9 gut 


c 


8 — 7 6 nur den Anihng. 



Wenn man bedenkt, ciu wie coniplicirter Act das Lesen ist, so wird mau 
die rebereinstiinmung zwisehen ilen beiden Versuclisreilieii genüj^M-iid finden; in 
II. war die Helligkeit des liinuiiels nierklieli grössiT, als in I. reljerrasebend ist 
die si'liarte (iränze, welelie für das Krkennen der Huelistabeii durch die Hellig- 
keit gesetzt wird: Konnte ich ilie eine Schriftprobe bei einer gewissen Iteleuch- 
tiMig ganz gilt lesen, so war icli doch nicht im Stande, von der näch.sten Nummer 
nit'hr als einzelne Buchstaben niiUisani zu erkennen — aber eine geringe Er- 
weiterung des Diaphragma genügte, um die kleinere Schrift erkennen zu lassen. 
Ich habe zum Verständnisse dieser Versuche noch zu bemerken, das-s ich bei 
dirser Hntfernung der .j AKUKK schen Tafeln von 1 Metre bei Indlem diffusen 
lageslichte Xo. ö noch gut, No. 4 mangelhaft leaen , von No. 3 uur einzelne 
Buchstaben erkennen kann. 

Bei derartigen Versuchen ist der Unterschied zwischen der Helligkeit des 
weissen Papiers und der Druckerschwärze constant, aber ausaerordentlich gross im 
Verhältnisse zu den übrigen bisher untersuchten Helligkeitadifferenzen; variabel 
Hind die absolut(> Helligkeit und der Gesichtswinkel. Um über die Frage zu 
erledigen, welchen Einfluss die Grösse eines Objectes oder der Oe- 
siehtswinkel auf die Wahrnehmbarkeit seiner Helligkeitsdiffe- 
rensen hat, müssen die Versuehe anders angestellt werden. Die absidate 
Helligkeit muss constant, die HelligkeÜsdifiBreiis im Eiiutelversnebe gleiebüsUs 
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eonstant, der Gesichtswinkel dagegen TariAbel sein. Habe ich z, 6. anf der 
BlA880]i*echen Scheibe einen Krans, der in grösster Nähe eben noch yon dem 
Grande der Sdieibe unterschieden werden kann, so ist sa ontenmehen, ob dieser 
Krans auch noch in grösserer Entfernung d. h. unter ^em kleineren Gesichts- 
winkel gesehen werden kann, eventutditur welche Helligkeitsdifferensen die Sdidbe 
darbieten moss, damit in einer gegebenen Entfernung der Krans unterschieden 
werden könne. — Wenn wir uns aber von einem Objecte' entiemen, so rind n^r 
in der glQcklichen Lage, dadurch nur die Grösse, dagegen nichts in der Hel%- 
keit unteres BetinaiNldes Ton dem Objecte au TerSndem. Sehon Smitb (£sftr- 
begriff der C(plft von Bobibt Sutb, überMätt von KAuran, i7JJ. p.23.) hat den 
Sata an^etteDts die Starke dee IdOdee oder die HdUgheU de» GemOide» antf 
dem Netzhäutchen hMbt bei cUlen Ei^enrnnffeu der Bitdie vom Auge einerlei ^ ein 
Satz, welcher, wie auch Hebschel {Vom Ußhte^ p» 18) und Abaoo {Aßiroiumiet 
p. 139 und 18&) auseinandergesetat haben, allgemein von Objecten mit einem 
merkbaren Durdmiesser, d. h. tmi Flttchen, dag^^ nicht von Punkten gilt 

§ 45. Die VersiK-he darüber, welchen Einfluss der Gesichtswinkel auf die 
Empfindbarkeit von Helligkeitsunterßchieden hat, konnten daher in folgender 
einfacher Weise angestellt werden; Eine MABSos'sche Scheibe wird von einer" 
Stearinkerze beleuchtet, welche 2300 Mm. von ihr entfernt ist , und deren Licht 
durch einen Schirm von dem Beobachter abgeblendet wird. Der Beobachter 
befindet äldi zuerst in grösster Nähe der Scheibe, und stellt dieselbe so ein, dass 
er in dieser Nihe d: h. bei groastem Gesichtswinkel eben nodi einen Kraaa unter- 
schaden kann. Während ein Gehiilfe die Scheibe dreht, entfernt sieh der Beob- 
achter aihnihlig, bis er dm Krana nicht mehr untmiMdmi iMnn; dann wird 
ein grösserer Seetor eingestellt, und f8r diesen die BBtÜmmiig beatinimt, in 
wdcher der Beobachter eben noch den Krana unterscheiden kann u. s. w: Bei 
der Berechnung des Oenchtswinkels habe ich die Breite des Kranzes oder den 
BadiustbeÜ des Sektorabschnittes as 26 Mm. zu Grunde gelegt, welcher dividirt 
durch die Entfernung die Tangente des Gesichtswinkel» giebt — Für die in der 
niehsten Tabelle Xn verseichneten Versuche mit weissen Scheiben ist die Unter- 
sduedaemi^dlichkeit 

360 , 

^ (360 — a) + « 
und da nach $ 39 IT » 57^8 ist 

360.57 

(360 — ö) 57 +0. 

Dio absolute Helligkeit des weissen Gnuidfs ist in diesen Versuchen eonstant. 
In der ersten Columue stehen die äectorabschiüite von a Graden angegeben, 

J* 

daneben die berechneten Untersdiiedsempfindlichkeiten da-—, dann die gefnn- 
denen Entfernungen und in der vierten Columne die berechneten Grcsichtswiukcl. 
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Tabelle Xll. (Weisae Scheiben.) 



Seelor- 
abschnitt = n 


J' 
J 


Eiitftrmiijg. 


Gesichts- 
winkeL 


50 


1 


200 Mm. 1 


1 70 


100 


i 

3» 

t 

ii 

JL 
1 1 


2000 * 


00 48' 


160 


6000 > 


00 17' 10" 


800 


18600 * 1 


00 6* 22" 



Die Unterachiedsempfindlicbkeit nimmt aUo mit kleiner wer- 
dendem Oesiehtewinkel sehr schnell ab, denn bd dner lOfacbenVer- 
kidnorang desselben bat sie am die fifilfte abgenommen, bei einer 25&dien am 
das Sfache, bei einer 60facheti um das 6fache abgenommen, während nach $ 37 
die Vermindming der absoUiton Helligkeit eine Wel geringere Abnahme der 
Unter8chiedBeini>fiinlli('hkf it bewirkt. 

Machen sich beide* Einfliisuo gelttnid, ho sinkt die Untersehiedsempfindlich- 
keit noch rapider, wie die folgende Tabelle XIII, für schwarze Scheiben nüt 
weiesen Srt toren zeigt. Die Versuche sind übrigens in derselben Weise ausge- 
führt. Beziehen wir wieder } wie in den bisherigen Versuchen den Unterschied 
der Helligkeiten auf die geringere Helligkeit, so ist 

^ J' aW -i- c m) —ä)S _^ «. .56. 

wobei wir, wenn n > 6*^ 25' wird, ganze Zahlen für die ünterschiedsempfind- 
lichkeiten erhalten. Denken wir uns ferner einen Kraus ans 180 Weiss und 
180'' Schwarz gebildet, so ist dieser 28mal heller als die schwarze ScheibC) aber 
nnr ^mal heller, d. h. halb so hell, als der Grund der weissen Scheibe. 



Melle XHI. (Behwarse Schsiben.) 



Scctor- 1 
abschnitt = aj 


.r 1 
j 1 


Entfernung. 


Gesichts- 
winkel. 


20 (-|-890jrj 




1 200 Mm. 


70 




71 


200 


f 


70 


10 


1 1 
1 


200 


s 


70 


60 


1 

1.3 


4000 




00 21' 80" 


100 


l|6fi6 > • • 


6260 


t 


00 18' 47" 


200 


8,111 . . . 


8760 


a 


00 9* 60" 


800 


4|j9tS • • a 


11000 


* 


00 7' 60^ 


600 ^ 1 




18600 


s 


00 e'22* 



In den beiden ersten Versuchen dieser Tabelle war die weisse Scheibe lun 
39^ resp. 9 ® über die schwarae Scheibe gesdioben worden, so das« die abeidaie 



L.y,.,^uu Ly Google 



Ooiiohtiwiiikel md HeU^keitnutezMliiede. 



87 



Helligkeit der Scheibe grösser geworden w.-ir, hIb die der schwarzen Scheibe; 
daher sind die Werthe für d kleiner, idö der im dritten Verbuche erhaltene 
Werth , ohne dase der Gesichtswinkel sich geändert hätte. — In den übrigen 
6 Versuchen ist dagegen die al)ö(>!ute llrdligkeit des (iruiidcH der Seheibe unver- 
ändert geblieben uud die bedeutende Abnahme der Unt»'röciiiedseiiii)findHclik('it 
nar auf den Einilass des Gesichtswinkels zu schiehm Die At>naliMie findet, wie 
man sieht, in starker Progression statt, indem zuerst bei Abnahme des Gesichts- 
winkels um das 2()fache die UnterschiedsempfindUchkcit um das 5facho ungefähr 
abnimmt, dann aber bei 20** und mit der Abnahme des Gesichtswinkels um 
\ die Unterschiedsempfindlichkeit um das 3fache sinkt. Setzen wir den 
extremsten Fall, wo nur die Ditferenz zwischen Scltuxirz und Weuns = 57 noch 
unterschieden werden kann , so tritt dieser Fall Inn der hier angewendeten Be- 
leuchtung für einen Gcbiehtswinkel von etwa 3 Minuten ein, so dass. bei Abnahme 
des Gesichtswinkels um die iiäifte, lUe Uuterschiedsempfiudlichkeit um das Gfache 
abnehmen würde. 

In Bezug auf die Versuche der Tabelle XIII muss ich den» Einwurfe be- 
gegnen, als hätte ich hier nicht mehr die Unterschiedsempfindlichkeit. sondern 
die Empfindlichkeit für einen minimalen ]..ichtreiz überhaupt )»e.stiiiiint. Wird 
nämlich das Schwarz sehr lichtachwach . und es befindet »ich in einem solchen 
Schwarz ein helleres Object, so wird die Sichtbarkeit dieses Objectcs nur von 
seiner eigenen Helligkeit, nicht von dem Vcrhältniss seiner Helligkeit zu der 
seiner Umgebung abhängen; es wird unter dieser Bedingung der Unterschied 
awischen den Helligkeiten des Weiss uud Schwarz =57 nicht mehr bestehen. 
— Dieser Fall ist iudess in meinen Versuchen nicht eingetreten, denn das 
Scktoarz der Scheibe erschien immer noch mit einer bemerkbaren grösseren Hel- 
ligkeit als die in grösserer Entfernung von dem Liebte hinter den Scheiben 
befindliche aehwaae Wand. Bei den grössten Entfernungen kovatte die Sebeibe 
allerdings von dem Hintergründe nidit mebr imtenebieden wwdeii, voU aber 

ein in ihrer NBhe befindliehea Stock Sanunet £■ moM 
folglich noch «nie empfindbare Menge Licht von dem Sduoar» der Seheibe aar. 
Netihaiit gelangt &em, so daas ein Veigleieh iwder objectiven Helligkeiten, nicht 
ein Vergleich einer objectiv«i HeUigkdt mit der gabjeethren Helligkeit des Augen- 
schwan, mithin efaie Bestimmung der Untersehiedsempfindliehkeit statte 
gefunden hat 

Kommen wir wieder anf Foaama's Sats siirftck, «ilaw HeUigkeU wtd Cfe- 
tiektttombti «inamder ergäimn"^ so wird durch diese Versuche ein wesentliches 
Supplement sa jenem Salae geliefbrt und ein Zusammenhang desselben mit Er- 
scheimiBgen der UnderschiedsflmpfindHdikdt nachgewiesen. Es ist interessant, 
dass FoBBSTBa einen derartigen Zusammenhang postoliit hat, obglmeh seine Schrift 
Vörden FBCBaaa'schen Untersoohnngen erschienen ist; er sagt daselbst ^,2.): 
„AntUM Helligkeit %om^ten wir HMf^ Contrati, denn damä ein 

O^feet wahrgenommen toerde, tvl tttdU itnooM eine gemieee aheolute Helligkeit 
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iiothweiidig y als vielmehr ein gewisser Contrast, in loelchem der Gegenstand be- 
züglich seiner Helligkeit und Farbe zur IJntgebung steht.^^ Contra st ist aber 
dHBselbe wie Helligkeit »unterschied, und wir werden daher mit Rücksicht 
auf meine Versuche sagen müssen; 

Die Sichtbarkeit eines Objectes d. h. die Wahrnehmbarkeit 
eines Lichteindruckes ist abhängig 1) von der abiolnten Helligkeit, 
2) von dem Helligkeitaiuiterschiede od er dem Contraste, 3) von dem 
Octiolltiwillkel oder der Grösse des Netzhantbildea. 

§ 46. Einige Beispiele mögen zeigen , welche Harmonie dadurch in unsere 
Yotitellungen v«»i der Siehtbarlnit der Ol^Jeete getousbft wird, und wie wir mui 
an der Hand ^esee Satiet Bechensehaft über tunere Wahmethmiingen geben 
können. 

Bei den Schattenvenmehen (§ 31 v. f.) ist der GeMebtswinkel imaier dendbe 
gebHeben, die Wahmebmbaikdt des Sehattens ist abhSngig geftinden worden 
▼on der abaolnten Helligkeit und von dem Helligkeiteuntendiiede gegen die 
Umgebong. 

M den VerBoeben mit den jAnon'ecben Tafeln (§ 44) ist der HfilKgkeits- 
nntersdiied swiseben der Dmekerschwilise und dem Papier derselbe geblieben, 
mit Abnahme des Ctenehtswinkels bat aber die absolate Hdü^^ot Termelirt wer- 
den mitssen, wenn die Buchstaben erkannt werden soUtOL 

Ein und dieselbe Schrift können wir bei bestimmtem Gesiehtnrinkel und 
f^ebbletbender Helligkeit lesen, wenn sie auf intensiv weissem Papier gedruckt 
ist — wir können sie nicht lesen, wenn sie auf grauem Pikier gedruckt ist: Ge- 
nchtswtnkel und absolute Helligk^ sind dieiblben, verindert ist der Unter- 
schied der Helligkeiten. Dasselbe ist der Fall b« blasser Sdiiift hn Gegen- 
salae su tieftehwarzer Schrift. 

Wir können eine Schrift in einer gewissen Entfernung nidrt mdir lesen; 
wir nähern uns derselben und können sie lesen: Helligkeitsunterschied und 
absolute Helligkeit sind dieselben geblieben, nur der Gesichtswinkel ist 
geändert worden. 

Beim preussischen Militair ist es Vorschrift, ReoeiUe zu blasen, wenn man 
Geschriebene Umch kann; diese Vorschrift basirt darauf, dass im Verlaufe der 
Morgendämmenmg die absolute Helligkeit zunimmt 

Wir sehen einen Sonnenflecken oder den Eintritt einer SonnenfinstemiBB 
nicht mit blossem Auge ; wir halten ein dunkles Glas vor die Augen und sehen 
sie; Gesichtswinkel und Helligkeitsuntersehied ist unverändert; verändert ist die 
absolute Helligkeit. Dasselbe gilt von den Beobachtungen der Venus. 

Die Fixsterne haben keinen merklichen Durchmesser, ihr Gesichtswinkel 
ist also iratner derselbe. Sie köiuien bei Tage nicht gesehen werden, weil die 
Helligkeit des umgebenden Himmels zu wenig gegen ihre nicht veränderte 
Helligkeit differirt. — Heim l^cnbachten der Fixsterne am Tage durch Te- 
leskope wird ihr Gesichtswinkel nicht verändert, aber ihre Helligkeit wird ver- 
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grössert, die Helligkeit der Umgebung vermindert (cf. §30), also absolute 
Helligkeit und Helligkeits unterschied vermehrt. Fixsterne 9. Grösse 
können wir beim dunkelsten und reinsten Himmel mit blossem Auge nicht sehen; 
wir sehen sie aber dureh Teleskope, welche weder ihren Gesichtswinkel, noch die 
Helligkeit ihrer Umgebung verändern, aber ihre absolute Helligkeit und damit 
ihre Helligkeitsdifferenz vermehren. 

Eine weitere Aufgabe der Psychophjsik wird es sein, diese 3 Beziehungen 
der absoluten Helligkeit, des HelligkeitsuntorschiedeB and de« Geeichtswinkele 
in hestimmten Formeki aoszadrücken. Dieee mneeen Mif Venuehe gegründet 
werden, ia denen bei je in «ariirendai Faktoren GfItnibeiliiMnangen mit 
eonstantem dritten Faktor gemaeht werden. Dae Yeiliitltniw der alMolnten Hel- 
ligkeit in dem Contraete, mit AuBBehloee einer YerSnderung dee Geriofatswinkek, 
habe ich an bestimmen geraeht, ohne indeas an einer- Formd gelangen an kSniien, 
weiche ab aUgemeb gültig an betrachten wSre, (cf. § 37). Meine eben angege- 
benen Veranche, Ober das YerUatniaa awischen Gesichtswinkel und UelligkeitB- 
nnterschieden bei gleichbleibeiider absoluter Helligkeit kann ich nur als ersten 
Anftag betrachten; Yersache iiber das YerUltniis awischen Gesichtswinkd und 
absolnter Helligkeit bei nnverSadertem Ckmttaraste sind von FoBasTia (£RMMra> 
iopU ete.) vad von mir (§ 44) angestellt worden, aber nicht in solcher Form, 
dass ne mit den fibrigen Yersnchsbestimmnngen in Yergleich gebracht werden 
kannten. — 

CAPITEL IV. 

Der Liclitsinn in den verschiedenen Regionen der Netzhaut. 

§ 47. Bisher haben wir die Frage nnberüeksichtigt gelassen, ob alle TheOe 
onserer Netahant iaBeanganf die WalimehmuigTonHeUigkeit und von HelU^eits« 
nnteiaehieden ein {Reiches Yerhalten aeigen. "Wir haben mis darauf beschränkt, 
SU tmtersncben , was mit dem centralen Theile der Netahant, oder was mittelst 
aogmiannten directen Sehens erkannt werden kann. Wenn wir nun die Frage 
stellen , ob wir beim indirecten Sehen dieselbe Empfindlichkeit für Helligkeiten 
nnd Helligkeitsunterschiede finden, wie beim directen Sehen? so ist diese Frage 
nicht gleichbedeutend damit: ol) wir einen eben so feinen Lichtsiun auf den 
peripherischen Metahautregionen haben, wie auf den centralen? Denn die Licht- 
menge, welche von einem Objecte auf das Centnun unserer Netzhaut oder die 
Macula lutea gelangt, if^t nicht eben so gross, wie die Lielit'iuantität, welche von 
demselben Objecte auf einen am Aeqoator des Auges gelegenen Theil der Neta- 
hant auffällt. 

Der erste, welcher auf die Verhältnisse der Helligkeit des Ketinalbildes in 
ver»chie<lenen Regionen der Netzhaut aufmerksum gemaclit hat, scheint Milk ge- 
wesen zu sein. Er sagt PuodEMJOKFs Annalcn Bd. 4 2. p. '239: Die Gc- 
j^tutände werdai , je wtiUr ttie von der Augenaxe itn Genicht^fekk entfernt sindf. 
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mcht nur undeutlicher, sondern auch dunkler gesehen, bis ein Aufhören des Sehens 
durch den Mangel an Lichtstrahlen entsteht. Die Ursache davon ist efjen die Lage 
des Sehloches gegen den Lichtbüschel, toeü es nämlich gegen die seitlichen StraJUeu 
als ein sich verengender elliptischer Ring m betrachten ist, welcher ivaner mehr 
Strahlen von ifinen abschneidet, bis es die zu sehr seitwärts etUf ernten, gegen die 
der Ring zur Linie wird, gar nicht hinein lässt. Das» die Gegenstände , indirect 
gesehen, dunkler eracheineu, ist nicht richtig; richtig ist dagegen das übrige 
Raisonnemeut Milks. Fobbsteb hat beides sehr wohl unterschieden, wenn er sagt : 
(Hemeralopie etc. p. 3'J): Die Bilder, welche auf die Seitentheile der Netzhaut 
fallen, sind erheblich lichtsdhwächer , als die im Centrum liegenden, da die Basis 
der Strahlenkegel, welche nach der Retina hin convergiren, eine viel grössere bei 
der letzteren ist, und kurz vorher: die Empfindlichkeit der central gelegenen Netz- 
hautelemente braucht nicht grösser zu sein u. s. w. — Ich wiederhole meine früher 
in Molkschott Untersuchungen IV, p. 222 gegebenen Auseinandersetzungen: 
Die beistehende Figur IS zeigt, wie man sich die Sache zu denken hat. 

bg sei der DurchmeBser der 
Pupille, db ein Durchschnitt der 
Iris und a, a\ leuchtende 
Punkte. Die von a, a\ a" aus- 
strahlenden Lichtbüschel bilden, 
da die Oeffiiung der Pupille eine 
Kreisfläche ist, Kegel mit ein 
und derselben Basis, aber von 
verschiedener Neigung der Axc 
und von verschiedenen Axen- 
wiukelu. Denkt man sich um 
die leuchtenden Punkte a, a*, a" Kugeln von gleichem Radius, so werden deren 
Oberflächen die Kegel schneiden und diese Schnittflächen werden doppelt ge- 
krümmte Curven sein. Dieser Theil der Kugeloberflächen, welcher von den Kegeln 
ausgeschnitten wird, ist das Maass für die durch die Oefiiiung des Diaphragma 
gehende Lichtmeugc, wenn die Punkte a,a',a" gleich hell sind. Da mau es indcss 
hier mit sehr spitzen Kegeln zu thun hat, wegen der Kleinheit der Pupille imVer- 
hältniss zu der Entfernung der leuchtenden Punkte, so würde man statt der Cur- 
ven Schnittflächen, senkrecht zur Axe des Kegels und für jeden Kegel gleich weit 
entfernt von der Spitze derselben, nehmen können, die daim Ellipsen wären. 
Die Flächeuräume derselben sind dann den einfallenden Lichtmengen nahezu 
proportional. — So einfach sind nun die Verhältnisse beim Auge freilich nicht, 
denn die Lichtstrahlen erfahren , bevor sie durch die Pupille gehen , eine Ablen- 
kung durch den Meniacus, welchen Cornea und Flüssigkeit der vordem Augen- 
kammer bilden. Endlich kommt hinzu, dass, je schiefere Strahlen auffallen, um 
»o mehr Licht reflectirt wird; es muss also lun so weniger Licht bis zur Retina 
gelangen, je mehr von der Cornea und vordem Linsenfläche zurückgeworfen 




Fig. 16. 
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wird; damit ist ein neues Moment für die Venninderung der von seitlich gelege- 
nen Punkten zur Retina gelangenden Liclitmenge gegeben. Auch hierauf hat 
FuSBSTKu bereits a. a. ü. aufmerksam gemacht. 

Im Ganzen hat Mile darin Recht, das» die Lichtstärke der Bild 
punkte auf der Netzhaut um so mehr abnelimeu muse, je mehr die- 
selben vom Ceiitrum der Netzliaut entfernt sind. 

Die zwtMte HeliHui»tung Milkb, dass man die Gegenstände mit den 
p e r i p h e r i s c h e n R e g i o n e n d e r N e t z h a u t d u u k 1 r sehe, ist aber nicht 
richtig. Für gewöhnlich bemerkt man keinen Unterschied in der Helligkeit 
eines Bildes, welches ins Centrum oder auf die i^eriplierie der Netzhaut füllt; ja 
die Astronomen behaupten, die Peripherie der Netzhaut sfi empfindlicher für 
sehr schwache Lichteindrücke, als das Centrum, und es ist Praxis b(;i ihnen, sehr 
lichtschwache Sterne, wie s. B. die Trabanten des Saturn so zu beobachten, dass 
sie an denselben vorbeisehen. Aeaoo sagt daher (Astrownm» /, p. 189: on paU 
dire warn panAn^ qm pour apei«990kr um object tria-peu luminmx^ U/aut nepeu 
U regardtt» So häuüg das Fbinomai ttbrigens seit Casbuii enHttmt «Ofden ist, 
so sind dodi bisher ma^ in Folge einer Anregung von Bostk, einige bestiniinte 
g^hlenangaben von d'Aansv gemaeht worden. Danach betrug bei d'Awssx der 
Winkelabstand Tom Gentnun, «nter welehem ein liehtschwaeher Stern am deut- 
liebsten enchien, einmal li^ ein ander Mal 13^2'. (Bxm ExgUimtio f«ai, 
^Kod «rf w Aw a e ptmhm hem an aUttae kmtim per^p km ia reüitae eend pommt* iVo- 
g n mmia. LSp$iM 1S39 vuFmaam Msr emtj^ FsrAdMse dm imaeularm ßAen§, 
AtkmdbtHgm der ßtuektk^Bn CMhOu^ d&r WÜMMduifiietu Bd VIL 1S60, 
p, 37S.) Die d'Aaamr^sehen MÜtbeilaiigen lassen ein wichtiges Uioment nnbe- 
rOeksiditigt, nindieh den Adaptationssnstand der Netshaiit ^He sdir sich 
dieses Moment bei astronomisehen Beobaehtugen geltend macht, erheUt s^ 
deatlieh ans Ibigender Stelle in Abmk»*s Athwumi» /, p. 144: m wm to i * * 
dä WtULUM BMaMumtL, ^Uaitgdpa» d» trop quandjt «smus dVme püoe M m ü 4 ei 
rijeiamdtritqjMmnvMrtpotitmtpmiiü^ kitMp tdt» ol$et9 

trh-dOieatt,*^ Aprh Ii pauagB «ftme MoOe dt 2^ gnmdemr dam» U dmHp de 
r fci ii im i fln ^ üfatkdt h Vü kt tm eutronome um pateU iiaervaUe de SOmi mtnt pmMr 
qme Voeä rtprü m irmqmOiti, Aach die Trabanten des Uramu konnte der • 
jiagen Hbbsobl emt wahrnehmen^ naclidem er eine Vierkebtonde lang das 
Auge am Ocnlar gehabt und lorgfitttig die Einwirkang jedes andern Liehtes ver- 
mieden hatte. 

Offenbar wird aber die Netshaut vorzugsweise an deigenigen Stellen ge- 
Uendet sein, welche von dem Lichte, also in diesen Fällen von den beobachteten 
Sternen getroffen worden sind, d. h. den centralen Stellen; die peripherischen 
dagegen, welche den dunkler( n Parthieen. des Gtosichtsfeldes oder gar der licht- 
losen Wandung der Teleskop-Röhre gegenüber sieh befunden haben , wearden 
besser adaptirt oder empfindlicher für Lichtreise geworden sein. £s mässen 
daher bei derartigen Angaben die AdaptationsyerhMltmsse des Aqges, die Qrösse 
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des Gcsichtafoldes im Teleskop, die vorhergegangenen Beobachtungen u. s. w. 
berückaichtigt werden, wenn sie für die Lichtempfindlif-hkeit des Centrams der 
Netzhaut im Vergleich mit der Peripherie maaasgebend sein sollen. 

§ 48. Hei meinen in dem ersten Kapitel mitgetheilten Versuchen im finstem 
Zimmer habt; ich meine Aufinerksamkeit auch auf diesen Punkt gerichtet. Hatte 
ich das Glühen des Platindrahtes eben bemerkt, so drehte ich den Kopf oder die 
Augen von dem leuchtenden Drahte hinweg: ich habe keine Messungen über die 
Drehung machen können, liabe ihn aber bei Drehungen, die ich auf mindestens 
30^ schätzen muss, immer noch sehen können, und auch so lange ich ihn über- 
haapt sehen konnte, niemals einen Unterschied in seiner Helligkeit 
bemerkt, wenn ich ihn direct oder indirect sah. Wenn ich diese Ver- 
suche machte, war ich immer schon ISngere Zeit im IHnstem gewesen. Bei an- 
deren Versnchen, die ich im folgenden Capitel § 52 besprechen werdei Iwbe ieh 
nadi Toifcergegaugeneiir Adaptelioa der Netir1ia«t keinen Untenwiiied swieeben 
Peripherie und Centnim bemerkt 

Ich habe femer auf Yeranlassuug des Herrn Professor Taoam und nach 
dner von ihm rorgeschriebenen Anordnung vor mehreren Jahren Vennehe darftbär 
angMteOt, ob ein Gegenstand, weleher direet gesehen, heller er- 
scheint, als wenn er indirect gesehen wird» und ob er in dem einen 
Meridian der Netshaut heller erscheint, als in einem anderen? 
(AuBBBT, BeHräge rar fl^Halogie der NelAaui in: AkkMtdbmgt» d, MlesMeift 
CfueOkhi^ Naimw. AlbAML 1861, L p» 16 nnd Mousonm Thder- 

BuOtmgtn Bd. VIII. p. S62). Zn diesem Behnfe wmde dn Quadrattoll weisses 
P^er, welcher anf schwane Pappe angeklebt war, dem Fenster gegenüber anf- 
gestellt und in je 36^ Entfemnng davon klefaie Olgecte mm Fhiien angebracht 
Das Auge befend sieh im Mittelpankte des dureh die fBnf Punkte beaeiduieteii 
Kngetaegmentes; der Halbmesser der idealen Kugel, mitiiin die Entfernung des 
Auges Ton dem Ol^ecte betrag 1 MMre. Nun wqrde das Auge etwa iwei Sc- 
cottden auf das Ot^fect, dann eben so lange auf den oberen Ilzationspunkt 
gerichtet, nnd angegeben, bei welcher Bichtnng der Augenaze das Object 
heller erschienen sei; dasselbe wurde fBr den unteren, den rechten und den 
linken Fixationspunkt bestimmt Ebenso wurde die Helligkeit des Papierqua- 
drats bei der Fixation des oberen Punktes mit der bei der Fixation des unteren 
Punktes o. s. w, verglichen. Diese Versuche wurden mit dem rechten Auge bei 
Verdeckung des Imk^^n^ mit dem linken bei Verdeckung des rechten, und endlich 
mit beiden Augen gemacht. Eine solche Versuchsreihe ist in der folgenden 
Tabelle XIV. dargestellt. In der ersten Columne sind die jedesmaligen Fixations- 
punkte angegeben; wenn es heisst O mit Ä, so bedeutet das: zuerst wurde 
das Auge auf den oberen, dann auf den rechten Fixationspunkt gerichtet und 
die Helligkeit der beiden Eindrücke mit einander verglichen. lu den daneben 
stehenden Columnon ist dann angegeben, bei welcher Fixation das Object heller 
erschien, und diese ist aliein angegeben, der minder hell erscheinende Punkt da* 
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gegen weggelaBöeu. In zweifelhaften Fällen, d. h. wo ich zu keiner Entscht iduug 
kouiineu konnte, welche Empfindung stärker gewesen sei, ist o gebchrieben worden 
und mitunter noch bemerkt, welche Empiiuduug zu prävalireu schien. 



TaleUe XIV. 
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In den 60 Beobnehtnngen diecer Tabelle itt abo das Bild yan dem Papier* 
qnadrate im Centram immer am heUaten erMhienen, nur 3 Mb 5 mal bin ich 
swei^Blhallt geblieben mid awar 2 bis 4 mal bdm Yergleicbe des Oenfcrums mit 
der reebtm Seite der Netshanty 1 mal svriselien Centmm nnd linker Nelibattt^ 
seile. — Demnfiehst ist das Olgeet auf der reehten Seite heller, ah Inden übrigen 
Biehtnngen eisefaienen in 15 FlOlen; 4 FIDe sind sweüUhafl geblieben. Anf 
der linken Seite ist es in 10 Füllen, auf der nnteien in nor 2 Fitten heller er- 
schienen, aber in 6 IWlen zweiftlhalt gelassen worden, ob es nnten oder oben 
heller erschienen ist; anf der oberen Seite ist die Snqpfindnng in keinem Falle 
nnsweifelhaft lebhafter gewesen. 

In einer zweiten Versuchsreihe wurde an Stdle des weissen Papierquadrats 
ein Ausschnitt von 1 Quadratzoll in schwarzer Pappe mit einer dahinter befind- 
lichen Milchglasglocke über einer Photogenflamme angewMidet, am ein inten- 
siveres Licht oder wenigstens einen stärkeren Contrast su gewinnen, als in der 
vorigen Versuchsreihe ; die Beobachtungen wurden Abends mit Ausschluss anderen 
Lichtes gemacht. Die Resultate weichen von den Resultaten der Tab. XJ V. nicht 
«ehr ab, denn es ergab sich, dass das Centrum immer für heller angesehen worden 
war und zwar in 24 Fällen ; dass die reehto Seite in 1 1 Beobachtungen { 1 mal 
aweifeihaft), die obere Seite in 8 Beobachtungen (4 mal zweifelhaft), die linke 
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Seite in 'A Uoobachtungen (1 mal zweifelhaft) eine stärkere Einpfiudun^ vermittelt 
hatte, dasB aber die untere Seite, mit Aiiönalunc vou 3 zweifelhaften Fällen, 
immer die sehwficliBte Empfindung gezeigt hatte. 

Endlich wurde hinter dem Ausschuitte des Schiimes die freie Flamme der 
Lampe angebracht; dieie blendete Iwle» so ttark, und ea traten so staike Nach- 
bflder anf, dass ieh nur eine Beobadituugsreihe, und awar mit dem rechten 
Auge ansgeffthrt habe, in der das Bild im Centmm nnter 8 Fällen 7 mal ab 
heller angesproehen trarde. 

Ana diesen Beobachtungen sehdnt mm doch hervonngehen, dass Mos 
Secht hat, wenn er behanptet, ein Object erschiene auf den peripherisehen Nets* 
hantrei^onen dunkler, als im Centram, besonders wmm wir bedenken, dass es 
sich hier um eine Zone handelt, welche nur 35^ von der ^bvea eenlraUt der 
Netshaut eaüemt ist Leider ist es nicht wohl ansfiihibar, entferntere Zonen 
nach dieser Ifetiiode au untersuchen, weil die Bewegungen der Augen bei 
grSiaerenM^nkdn nicht mit der nlSthigen Schnelligkeit und Präcision ausgeführt 
werden kSnnen. Die aur Betina gelan^iende Liehtmenge whrd aber gerade erst 
in den dem Ae guator des Augee nXherra Zonen erheblieh vermindert 

Indess darf ich nicht unterlassoi, auf einige Umstinde anfinoksam sa 
machen, welche für die Benrtheilung von Helligkeitsdifferensen nach dieser 
Methode sehr stSrend sind. Entens ist man immer geneigti «an Object, welches 
scharf begrltnit eneheint, fOr heller au halten, ah wenn es verwaschen eneheint; 
dadurch ist das Centrum immer im Vorthml gegen die Pteipherie. Zweitens be- 
kommen die indirect gesehenen Objecte meistens eine bläulich*graue Nüance, 
und es ist immer sdbwieriger zwei Empfindung^ in Beaug auf ihre Gleichheit 
zu beurtbeilen, wenn qualitativ venchiedene Empfindungen mit im Spiele sind. 
Drittens erregt mir firilgender Umstand Bedenken über die Genauigkeit meiner 
Beobachtungen: wenn man das Auge auch uocli so kurze Zeit uuf ein beleuch* 
tetes Object richtet, so wird es während de» Anschnuens dunkler^ fiahrt man nun 
eine Augenbewegung aus, so erscheint das Object sofort heller, wenn auch nur 
lur einen Augenbliek — das erschwert die Vergleichung von Helligkeiten nach 
einander ganz ungemein. Obwohl nun diese Störung bei allen Beobachtungen 
constant ist, und dadurch der Fehler zum Theil ausgeglichen werden mag, so 
dürfen wir doch nicht vergessen , dass erstens die hier zu beobachtenden HelHg- 
keitsdifferenzeii aehr gering sind, und zweit<»nH, wie wir im nächsten Capitel sehen 
werden, die Ermüdung für Lichtreize auf deu pedphcrischeu 2>ietshautregionen 
schneller erfolgt, als nuf den centralen. 

Gegenüber der obigen phy .sikiilischeu Deduetion, woniich von ein und 
demselben Objecto' weniger Licht auf peripheriuchc Regionen der Netzhaut ge- 
laugt, als auf das Ceutrum, ilürtto auch folgende physiologische Deductiou 
am Platze sein: es ist stthr gut denkbar, dass, audi wenn weniger Licht von 
einem Punkte auf die Peripherie fällt, al» auf ila» C'eutruin, uns doch der Punkt 
au beideu Steileu gleich kell erscheiueu würde. Ohue Zweifel würUeu wir, weuu 
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wir Jahre lang in halb so starker Beleuchtung gelebt hätten, als jetzt, allos eben 
•o hell finden und eben so viel sehen können, als jetzt. In diesem Zustande 
müssen sich gewisse Zonen unserer Netzhaut beAnden. Sie haben von Anfang 
an immer nur halb so viel Licht bokoninien, ala (l»^r (reihe Fleck, sie werden also 
von der halbeii Lichtintonsität, eben so stark afficirt werden (die Reciprocitüt 
von Reiz und Empfindlichkeit vorausgesetzt), als das Centruin von der ganzen 
Intensität. Die Objecte werden uns also, indem der schwächere Reiz bei ent- 
sprechend erhöhter Empfindlichkeit die ^'leiche Empfindung auslöst, eben so hell 
auf der Peripherie, als im Centrum erscheinen müssen. 

In Erwägung dieser Eigenschaft unseres Empfindungsorgans, in Erwägung 
femer, dass meine in Tabelle XIV. verzeichneten Jieobachtungsresultatc den 
erwähnten Hedenken unterliegen, in Erwägung endlieh, diias die von den Astro- 
nomen behauptet*' grössere Empfindlichkeit der NetÄhautperipherie für Lichtreize 
wahrscheinlich von den verschiedenen Adaptationszuständen des Centnmis und 
der Peripherie herzuh iten ist — scheint mir die Annahme gerechtfertigt, dass 
der Lichtsinn in der ganzen Ausbreitung der Netzhaut keine 
irgend erheblichen Verschiedenheiten darbietet. 

Auf die eigenthümlichen Accomraodationsrerhältnisse des Auges für die 
Peripherie der Netzhaut werde ich im 3. Abschnitte eingehen, wo der Kaumsinn 
dieser Regtonen behandelt wird. 

$ 49. El iat hier noch einer sdum toh Bommn geetaUftra Frage Erwih- 
Bung 2a tiMui: qMe faree doii avoir «me hndhepaur qt^dte e» fuge «KtpmvUre 
«MM mitre fkitfaiUet Ffir das direete Sehen, bei aniaittelbar neben aioandar 
beindliehen LicjÜntenrititen irt diese Frage ■eliim dnreh die Seliattenvemiehe 
33 u. t) eriedigt worden. Daaedt iat aber die Sache nieht erschöpft. Den 
Astronomen begegnet es oft, dass sie einen sdhwaehen Stern nieht sehen können, 
wenn sieh sqgMeh ein sehr heUer Stern im Oesiditslidde befindet, und sie hel£Bn 
sieh dann damit, dass rie den hellen Stern Terdaeken. FQr das Vensdiwinden 
des kleinen Sternes ist von ESnfinss, wie nahe der grSssere Stern deanselben ist 
Dadnrek kommt ein nenes Moment in die Unterrochuag der Untendiiedsempfind* 
Uehkdt Denn es wird m bestimmen s^, weleben Einflnss der Winkel- 
abstand der beiden Licktreise anf die Wahrnekmbarkeit des 
sek wieheren Reises hat Ausserdem wird es nicht glmdigOltig sein, welcher 
Tkeil unserer Netshaut von dem stirkeren, weldier von dem sehwieheren Lieble 
affieirt wird. Denn dn starices Lieht im Cratnim wird voranssicktlieh die Wahr> 
nehmnng eines sdiwaehen Idektes auf der Peripherie andns bednflusien, als 
eine stalte Lichtempfindnng anf der Peripherie. — Einige Vorvenmehe haben mir 
indess die Lösung dies«r An%abe so sehiHraig erscheinen lassen, dass ich v<Hr- 
linfig davon Abstand genommen habe. Das starke Licht muss nSmlich einen 
ganz beträchtlichen Contrast gfigBa seine Umgebung haben, um ein sehwächei^ 
Licht in einiger Entfernung xur Seite verschwinden zu maehen. Bei einem 
starken Lichte tritt, abgeidien von Blendung, Nadüiildern u. s. w., dne sehr 
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stört'iuh' Dispersion des Liclites in den Augenmedien auf, so dass die Wahraeli- 
nmng des schwachen Lichtes wHlirscluinlich mehr durch die in Folge der Dis- 
persion stAtthabeude Erliellung des (ie.sainmtgesieht.sleldes vereitelt wird, als 
durcli die gleichzeitige Atiection einer andern Ketinaatelle. Da ich mich hier 
auf die Netzhaut beschränken will, eine Elimination jenes Eintlusses mir aber 
uieht möglich war, ao habe ich dcu (iegeustaud nicht weiter verfolgt 

CAPITEL Y. 

Zeitliche Verhältnisse beim Lichtsinn. 

§ 60» Weuu wir die VoUkommenheit eines Sinnesorganes nach der Genauig- 
keit beurtbeilen, mit der es uns die Vorgänge ausser ans sigualisirt, so müssen 
wir da« Lichtempfindung vermittelnde Organ für ziemlich unvollkommen erklären. 
Wir haben sehon bei Gelegenheit des Adaptationsvorganges gesehen, wie lange 
die länwiikung heOeii lieblei die EupfindUebkdt der Netdiant beeiiifliiMt. 
Wir finden aber auch, daw uns tmser LichtgiBn fidsehe Angaben über die 
Dauer einer Liehtenehduiung macht, und iwar dieÜB insofern er uns eine 
ISngere, theile insofern er uns eine kfiraere Daner des Vorganges angiebt, 
als in Wirklichkeit stattfindet 

In erster Beiiehnng sind die bekannten PhSnomene ra enrihnen, bei denen 
ein mit einer gewissoi Geschwindigkeit bewegter Lichtpunkt eine Lichtiinie her- 
▼oHmngt, Erscheinungen, welche d* Aacnr aoerst efacier besonderen PrGfdng unter- 
worfen hat (Mimoir» de VAeadbim det Seieneet. Pari» 1160, jp. 450.) Der 
angendime Eindruck eines Feuerrades n. s. w. beruht darauf, dass die 'Empfin* 
dnng des Lichtes linger fortdauert, ab der Lichtreia, dass wir also noch die 
Empfindung von dem leuchtenden Objecto auf einer Stelle unserer Betina habm, 
welche von demselben nicht mehr getroffen wird. d'Ascr suchte die Dauer dieser 
Empfindung su messen und ging dabei von der Annahme äus, dass wenn ein 
leuchtender Punkt einen Kras beschreibt, <üe ganae Kreislinie uns leuchtend 
erscheinen muss, wenn die Geschwindigkeit des Lichtpunktes so gross ist, dass 
er auf jeden Punkt seiner Bahn genau in dem Momente suifidKkehrt, wo der Eän- 
druck, den sein voiheiiger Aufenthalt an demselben erzeugte, eben versehwindet 
Die Dauer eines Kreisumlanfes ist dann gleich der Dauer der Empfindung. Für 
eine glühende Kohle, die im Kreise gedreht wird, hat d'Aacr die Dauer der Em- 
pfindung SS o,is'' gefunden. d'ABör hat die sehr wahrscheialiche Annahme ge- 
macht, dass diese Zahl sich ändern würde nüt der Intensititt des Lichtes, der 
Farbe und dem Gesichtswinkel desselben. Platkau (PoaaENijoBF, Ann. Bd. 20, 
IS'iO. p. 309) hat fiir weisses Papier im diflFusen Tageslichte die Dauer der 
Empfindung = 0,35^' bcstiunnt^ eine Zahl, die ihm zu hoch scheint, und die er 
übrigens von der Beurtheilung des Beobachters abhängig macht. Pi.atbaü macht 
darauf aufimerksam, dasa die Empfindung oder der Eindruck allmählig an Stärke 
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aliiiiimnt, dass man also einen ccnitinuirlichen Kreis, aber von ungleichniästtiger • 
Helligkeit .selum l)ei einei* viel langsameren Drehung sähe, als einen ganz gleieli- 
niiissig hellen Kreis. Von der Dichtigkeit dieser Bemerkung wird .sich Jeder 
üherzeugt haben, der einmal mit rotirenden Scheiben, auf denen \ cr.si hiedtui 
helle Sectoren angebracht bind, gearbeitet hat. Ich habe desshalb in meinen Ver- 
sueUen mit der M.^ssox'schen Seheibe imtiier eine (Geschwindigkeit vi»n mindestens 
60 Umdrehungen in der Secunrle angewendet § 40i, welche, da der Sector 
immer eine gewisse Zahl von (Jraden liatte, auch nach Emsmanss licötinnnungen 
der Dauer zu 0",2.'. (Pcxujkmiuui , Aiin.!>1. /'V,54. 7). 6'//,) vollkommen ausreichend 
gewesen sein muss, um einen ganz gleichmä.s.sigen Kranz zu erzi'ugcn. Die Wich- 
tigkeit von Platkai 'h Heiiierkung werden wir im fünften Abschnitte zu würdigen 
haben. — Indesa sowi»hl diese Angabe, als einige andere; Auseinanderrietzungen 
Pi-ATKAii s lassen Hestimmungen nach dieser .Metliode so unsicher erscheineu, dass 
»ie mit der Umstiindlichkeit der \'ersuche in keinen\ V'erliiiltiusse stehen. 

Eine ganz andere Methode scheint mir zu genaueren liesultaten führen zu 
können. Die Dauer des electrisclien Funkens scheint ganz unendlich kurz zu 
sein; lässt man nun zwei electrische Funken in bestinnntem Zeitintervall nacli 
einander überspringen, so wird man bestimmen können, welcher Zeitraum zwi- 
Hchen beiden Funken liegen kann, ohne das« man eiiu' rnterbrechung in der 
Hcleuclitung wahrninnnt. Die Zeitbestimmung würd(^ mittelst eines electrischen 
Chronoskops, am leichtesten vielleicht mit einer kleinen Modification des Sik- 
MKSs'schen Instrumenli's i.J. Millkr, Bciiclit über die Foiisiin-itfc iler J'/tifuil.; 
y. S'ö9, Vncv.Y.wnniy , Anndien, 1^41. Jid. (HS, p. 440) gennndit werden. Als iieob- 
achtiiiigsobject kthnite theils der Funken selbst, theils, zur Fntersuchnng schwä- 
cherer Lichtintensitiiteii, (»bjecte, die von d(ui Funkj'U erleuchtet werden, dieueu. 
Leider fehlen mir zur Zeit die i-rtorderlichen Vorrichtungen. 

Auf das Faktum, dass die Empfindung den Lichtreiz überdauert., sind ver- 
schiedene zierliehe, aber zu Messungen nicht taugliche Ap})arate gegründet, 
(Platrac'b Phüuakistoskop gleichbedeutend mit Stamfkkk's stroboskopischea 
Scheiben und Pubktmk's l^horolyt, Uoknkk's Daedaieum^ Platkau's AnorihO' 
«tep IL 8. w.)> die ich hier nicht weiter beschreibe. Auch der Farbenkreisel, den 
wir im zweiten Abschnitte vielfach benutzen werden, beruht darauf. 

§ 51. "Wir finden nun auch das Umgekehrte, dass nftmlich ein Ltcht- 
reis nach einer gewissen Zeit aufhört, eine Empfindung aussu- 
losen, dass also ein Object in unserem Gesichtsfelde verschwindet Wir haben 
hierm nnteieeheiden das VendiwüideiiTbn Objecten, welche direct, und solcher, 
welehe indireet gesehen werden. 

Der erste Beobachter , welcher das Verschwinden indireet gesehener Ob- 
jeete verfolgt hat, sdieint Tkoxlru gewesen au sein, welcher seine Versoche in 
einem auch jetst noch sehr lesenswerthen Au&atae m Himly «ad Hcbiiii>t's Oph' 
tkaktologuaier BätUolheky Bd. II, 8iS^ im Jahre 1802 bekannt gemacht hat: 
(Ueber das Ventkwmden gege^Hsner Oe^nMnde mnsr/kilfr waaer» Getiekitkreku,) 

7 
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Er bringt Objecte von verschiedener Form und Farbe auf einem gleichmässigeii 
Grunde an und findet, i/^'Ut diudben aUbaid aieh verUerm und minw anont da» 
vom ßxirten Punkte am lOtfilBtfMi etU/ernU.** Da» geschehe sowohl bei der beUstcn 
Belenehtuug des TagesUchtea, ab bei Verfinsterung des Zimmers durch Vorhänge, 
ab bei KenenUchi Er bemeilct m den Versnoben mit farbigen Olyeeten, das 
Versehwinden geschähe nicht durch Verdecknng mittebt der Comptemenfirfiftrbe, 
sondern dtttoh Hereinbrechen des Grundes und er sagt p. 51 : Noch Mieb uns 
aber nocft dem VeraehioindeH aUer O^ede oueeer dem fiaHm die reine Grund' 
fläche turüek, at^ der sie eich blanden. 

Die Erscheinung wurde von Ptmarm bestätigt and er suchte sie auf die 
„wiUlenden NMeirei/en** surückauführen, ohne sich indess gans bestimmt darSber 
xtt erklären, ob er das Auftauchen der sul^ectiven Nebebtreifen fUr die Ursache 
des Verschwindens derOltjecte hält (Beiträge mr XemUmee dee Seikene m auljee- 
twer Hineilt J, p. 16 u. IJ, j». 14J, 

Ausfuhrlieh verbreitet sich über das Phänomen Bbkwstbr, welcher schon 
vor Pdbkthb darauf aufmerksam geworden war, in seinen Briefen über die natfir- 
liche Bfagie an Walvrr Bcott, (Berlin 193S, p. 19) und Handbueh der Optik 
(183Sf 11^ p, 81J, indem er das \^ederersdhcinen des verschwundenen Ot^jectes 
auf Bewegungen des Aitges luruckluhrt, (was eigentlich auch schon Taoxuat ge- 
than hat) und angiebt, dass die Täuschung Idchter für eiui ab flir b«de Augen 
stattfinde. Ein leuchtendes Object, ein Licht, verschwinde dagegen, indirect ge- 
sehen, nicht, sondern breite sich zu einer wolkigen* AKasse aus. 

Auf das Verschwinden direct gesehener oder fizirter Ol^ecte hat auerst 
FoBRSTBB aufmerksam gemacht, nachdem wir es bei Gelegenheit unserer gemein- 
schaftlichen Untersuchungen fiber das indirecte Sehen 1855 beobachtet hatten. 
Er sagt darüber f Hemeralopie etc.p. 13) : Bei einer sehr »elttoadten Bdeuehtung 
und Heine» Ohjecten tritt nihnlirh die Eraeheinung eiHf daee letztere, teeiin man sie 
einige Momente lang ruhig hetrnrhtet hat, pln/:.lirh ^ nustatt noch deutlicher zw wer' 
den , rerHchwindenf um bald wieder au/zutaurlirnr Lctztnres erklärt er aus 
kleinen Bcw^ungon der Augon , „indem diejicWen liiUler bisher auf 

aiidero Weise erregte lieMnntheih treffen.*^ Fokkstkh's Angaben beziehen sich also 
nielit auf die peripherischen Tlioilc der Netzhaut allein, sondern auf »He ganze 
Netzhaut, was ausdrück lieli 4 gesagt wini: „En daiifrtr nicht lauge^ bis so- 
wohl tUe fijcirte Ziffer alu (die avdern iu d&n Chrau des Papierbogens ^ das immer 
dunkler mtrde, vollutiindig rernchwamV^ 

^ 52. Bei Wiederaufnahme dieser Beobachtungen habe ich Folgendes 
gefunden : 

1 I Im verhroiteten Tageslichte oder hei hellem Lampenlichte verschwnidet. 
wie Troxi.i-.h, 1*i rkv.nk und Ükkwötkr ani^clH'n, di r hxirfo l'unkl nicdit, dagegen ver- 
schwinden grosse mul kleine Ihichstfihen n. s, w. von der I* e r i j) h e r i c her. 
und hei sehr ruhiger Ihiltinij^ des Anges kommt es vor, dass Alles bis auf 
den fixirten Punkt sieb von der Peripherie her iu einen Nebel hüllt, in wel- 
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chem sich die Objecte fast ganz auflösen. Die Färbt! och i das Weiss oder Schwarz 
des Gnindes von einem hellereu Nebel bedeckt, eifiillon das (iesichtsfeld. 
Vielleicht ist diese Erscheinung schon manchem Beobacliter, wenn er sicli li.it 
photographiren lassen , aiifg<'fallen : indem ich nämlich der Auli'ordcrung des 
l'hotographen, einen gcgclx-noii Punkt in dein hellen Atelier zu fixireu, gewissen- 
haft fulgte, bjih ich nach wenigen Sekimden mir noch einen weissen Nebel um 
uiich herum. Auffallend ist mir bei diesen Heobaelitungen ein eigenthümliches 
Wogen gewesen, als ob z. H. ein weisser Papierbogen sich ausdehnte. Peri- 
pherische Niu iibilder treten nueliher mit grosser Lebhaftigkeit und Schürfe :mf. 

2) Kine Lampe, mit oder ohne Milciiglayglocke, verschwindet, wie ich g<'gen 
Bbkwstkh behaupten umss, vollständig, wenn sie 15^' bis 20*^ vom Centrum ent- 
fernt ist, während der fi.xirte Punkt sichtbar bleibt. Ich muss mich daltei in Acht 
ndunen, nicht für die Ferne zu acconunodiron, denn dann verschwindet auch der 
fiilrte Punkt. Br KWSTKR hat offenbar nur den Anfang der Erscheinung gesehen, 
Aämlich die Verwandlung des Liciites in einen leuchtenden Nebel: ist man im 
Stande, noch länger ruhig zu Hxiren, was allerdings über 3U Öecuudeu geschehen 
uw», 80 verschwindet auch der iielle Nebel, 

3) Im finsteren Ziuuner ist es mir oft begegnet, dasa weisse Papierscheiben, 
wninne sehr schwach beleuchtet waren, unsichtbar wurden, und zwar wenn ich sie 
fiwte oder auf dieselben visirte. - Um genauer das VtuhalttHi des Centrums und 
^Peripherie meiner Netzhaut zu untersuchen, machte ich in dem finsteren Zimmer 
Wgende Vorrichtung : Ich stellte 5 kleine Convexspiegel 

•iA,c,c{,e JFVgr. 11 in Form eines stehenden Kreuzes so auf, 0" 
^baiaie Punkte auf einer idealen Kugcloberflächc von 1 Mtr. 
blbmesaer bildeten, in deren Mittelpunkt das Auge sieb 
^M&ad; die peripherischen Spiegel ah dt waren von dem 
^tnden Spiegel c. um je 20® entfernt; die Umgebung 
^ Spiegel war ganz schwarz. Wird niin eine ganz kleine 0e 
Oeftumg an dem Diaphnigma (^cf. § 27 Fig. 7) eingestellt -^x^. 17. 

von 2—3 Mm. Sdte, «o eneheinen in dem dunkeln Ge- 
■ülitafdde nur 5 helle Punkte, wie Sterne am tiefduukeln Himmel, welche durch 
V«qpna«eruug uud Verklebieruug der Diaphragmaaffnung lichtstärker und licht- 
■diiriteher gemacht werden können, ohne dass das Spi(!gelbild der OeflPnung 
Mdei» als punktförmig erscheint Ueber die Spiegel können StOcke von sehwar- 
wrPapjie gehängt werden, «nf wdche Quadrate aus weissem Papier von 20 Mm. 
Seil« aufgeklebt sind, deren Helligkeit gloichfolb nach der Stellung des Dia- 
phragma verfindert werden kann. — Nach dem Tieken einer Uhr konnte ich 
bcitiniaien, wann das eine oder andere der beobachtete Olijecte verschwand. 
Ick werde im Folgenden die Spiegelbilder der Diapbragmaöffiiung der Kflrxe 
*<Ken ab „Sterne** beseichnen. 

a) Bei kleinster Oeffnung des Diaphragma, von etwa 1 Qnadratmillimeter, 
v^ndiwiaden die peripherischen Sterne binnen etwa 7 Secunden, der fixirte 

7* 
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dagegen vci-h cli wi ii tl et nicht. Die iiidircft geHclicueii Sterne ersclieiuoii 
mir im ernten Angeublieke kl<'in und schiirf', breiten sich sofort aus uml l)iUU'n 
helle Nekelflecke, welche immer uuitt<!r werden und endlich ganz verg( hcn. — 
Bei ctwu.s grösBcrcr Oeffnung geht das Verschwinden der indirect gebelieueu 
Sterne eben so vor sich, dauert aber länger, etwa 14 bis 20 Sekunden. Wird 
durch ein rothcs Ghis vor den Augen die Intensität der Sterne st«rk vermindert, 
sovenelnriiidendie peripherischen Sternoi wdehe fUnr%eiu wai^ eraeheincn, schon 
in 3 — 4 Sekunden ; der fizirte dagegen endidiit nnv kurze Zeit rotb, verschwindet 
aber niehl 

Wird die DiaphragmaSffiiang so vergrössert, dass die Stmme stark glänzend 
und blendend erscheinen, so geht gleichwohl das Verschwinden der peripherischen 
StenM in derselben Welse vor sich und dauert auch nicht länger als etwa 20". 
Dabei erscheint der mittelste Stern gana scharf, so dass eine Acconunodation»- 
TerSnderung durchaus nicht als die Ursache davon angesehen werden kann, dass 
sich die peripherischen Sterne in helle Nebel auflösen. Dass auch diese Nebel 
verschwinden, spricht gegen Bbkwstbk's oben erwähnte Angabe, denn die Sterne 
haben ein so intenrives Licht und contrastiren so stark gegen die Umgebung, 
dass sie sich wie das Licht emer Kerse verhalten. BbbwsWs Angabe erklärt 
sich daraus, dass er nicht lange genug fizirt hat In derThat ist ein 20" bis 30" 
langes Fixiren, wenn man glänxende Oljjjecte indirect sieh^ sdir schwer, und trots 
meiner nicht unbedeutenden Uebung in deigldchen Versuchen, habe ich viele 
vergebliche Experimente gemacht Eine kleine Augenlidbewcgung, eine klein« 
Kopf bewegung u.8.w. sind vollkommen ausreichend, die verschwundenen Objecte 
sofort wieder erschdnen au lassen. 

Bei den Sternen dieser Art-macht es kmnen Unterschied, ob man 8ie beob- 
achtet unmittelbar nachdem man ins Finstere gekommen ist, oder ob man sich 
vorher eine halbe oder ganse Stunde lang darin auljgehalten hat, ob man mit 
dem Centmm die DiaphragmftSffiiiing vorher angesehen hat, oder nicht Aller- 
dings bemerkt man unter dieser Bedingung im Centrum oder um das Centrum 
ein helles Nachbild, indess ist dasselbe bei mir nie im Stande gewesen, den Glanz 
des fixirten Sternes auszulöschen. — Bustb sagt in seiner ExpUeaOio faetij quod 
raimnine panllnm htcentet »tdUiB tonliim peripheria cemi possint CProf/ramma 
Lipsine t85!i) : Wenn man, nachdem man sich im Hellen au/gehaUen habe, in das 
Phoiomeier sehe, so könne man hei den gerii^§ten JBßUuchtungsijraden grosse 
teh^r'ftrze OJijerte in demaelhcu nicht direet, sondern nur indirect sehen; habe 
man sieh iia(fe/feii hingere Zeit im Fiustem auf gehaUeHf «o könne mansieattch direct 
sehen. Kubtk liat, wie wir sogleich sehen wcrdeji, ganz recht, wenn es sich, wie 
bd ihm, um dunkle oder sehr lichtschwache Flüchen handelt, sein Aus- 
spruch darf indess nicht auf punktförmige glänzende Objecte ausgedehnt 
werden, wie es die Sterne suid. 

Ferner mnss ieh bemerken, dass. wenn die perlplierisehen Steriie meiner 
Vorrichtung nicht gleich lichtstark sind, was man durch Anfassen der Spiegel 
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mit fettigen oder uchweissigen FiDgern leieht bewerksteltigeii. kann, der liebt* 
sehwScliere Stern mn eine knrse Zeit Mher verschwindet, als der liefatstilricere; 
die Differens kann sogar mehrere Secunden betragen, und man darf sich also da- 
durch nicht verfahren lassen, etwa eine Yerschiedenbeit in verschiedenen Meri- 
dianen der Netahavt anionehmen. Vielmehr muss ich ans mein^ Beobachtmigm 
schtiessen, dass sich in ein nnd derselben Zone der Netahant das Yer« 
schwinden heller stemartiger Objecto gleichmSssig verhfill 

Dagegen veiachwinden die Sterne schneller, wenn ne auf weiter vom 
Centrum entfernte Zonen der Netahaut &llen, denn wenn ich i. B. 
a fixirte (Figur 17), w versehwand e früher als c, desgleichen b früher als c, 
wenn ieh d fixirte. Genauere Bestimmungen habe ich in dieser Beäehung noch 
nicht gemacht 

b) Wurden statt der Spiegel die weissen Quadrate von 20 Bim. Seite auf 
echwarser Pappe au%e8tellt und dieselben schwach beleuchtet, so seigte sieb su- 
nXehst in Uebereinstimmung mit Biim*8 Angaben ein wesentlicher Unterschied 
swüchen der adaptirten und nicht adaptiofen Netahaut. 

Fiidrte ich unmittelbar nachdem ich aus deni hellen in das finstere Zimmer 
gekommen war, das centrale Quadrat bei einer Beleuchtung, die dasselbe eben 
erkennen Hess (etwa 2^ Mm. Seite der Oeffhung), so vorschwand dasselbe nach 
2" — die peripherischen Quadrate dagegen verschwanden viel später, etwa 
nach 20 — 30 Sekunden, oder sie verschwanden überhaupt nicht. Bei etwas 
stSrkerer Beleuchtung verschwand das Centrum in 7" — ^11'', die peripherischen 
Quadrate erst nach 25 — 30 Seeunden oder gar nicht Es tritt hier derBeob> 
aditnng eine Schwierigkeit entgegen , indem das Auge nicht sicher mehr fest- 
gehalten werden kann, wenn kein Fizationspunkt vorhanden ist; das geringste 
Schwanken bringt natürlich sofort die Objccte wieder aur Erscheinung. Daher 
sind die meisten Versuche so ausgefallen, dass das Centrum verschwand, während 
die peripherischen Quadrate sichtbar blieben, nach wenigen Secunden aber 
wieder alle fünf Quadrate zum Vorschein kamen. 

War ich dagegen über eine halbe Stunde im Finstem gewesen, so verschwanden 
Centram und Peripherie bei einer dem Adaptationssustande entsprechend schwa- 
chen Beleuchtung ganz gleichzeitig, uder es waren kaum anzugebende Zeit< 
diffcrenzen zwischen <U'm Verschmndeu in wechsehidcm Sinne ; dasselbe erfolgte 
bei schwächster Beleuchtung nacli wenigen Secunden, bei stärkerer BcUniclitung 
erst nach etwa 20 Secunden. Nach noch längerem Aufenthalte im Finstem trat 
weiter keine Verändenm^' in 'lfm IMiänoraen ein. 

Dieser Unterschied in dem Verhalten der künstliehen Sterne und der 
Quadrate ist sehr auffallend. Allerdings ist nix i die Helligkeit der Sterne ;\uc1i 
bei der kleinsten Oeffnunfr des Diaphragma, mitliin ihr Contrast gegen die Um- 
gebnng oder ihre n^lative Helligkeit immor viel bedeutender, als die Helligkeit 
und der Contrast der Papierquadratc. Daher rührt es wohl auch, dass «die Art 
und Weise des Verscbwindens bei den Quadraten eine ganz andere ist, 
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als bei den Sternen. Während die Sterne, wie erwähnt, sich in einen Nebel auf- 
löson, welcher verachwindet, werden die Quadrate fiiniilich woggewischt, nachdem 
sie das Minimum von Siclithiu kcit n-reicht haben, sie „verduften", um mich eines 
bezeichnenden populären Ausdrucks zu bedienen. Die Zeit des Verschwindens 
ist daher auf die Secunde genau nicht zu bestimmen, iudess doch bei den Qua- 
draten noch eher, als bei den Sternen. Hklmholtz (Fft^aioiogiache Optik p. 3it4J 
hat die Art des Verschwindens ähnlich besehrieben) wenn er sagt: übrigen» ver- 
8( hvHH(lcn auch schradie olffeetive BiUler irie rin nasser Fleck auf einem envärm- 
len Bleche (Auhcrt) wenn man einen Punkt starr fixirt, z. B. eine Landschaft in 
der Nacht hrtrn< }itrf. Oh indess der erwähnte Unterschied nur auf die Verschie- 
denheit der Lichtintenöitiit zu schieben ist, geht aus meinen Versuchen nicht her« 
vor, da die Ausdehnung der leuchtentlcn Flüche zugleich ver.schieden ist. 

Uefiind sieh in der Mitte c ein weisses Quadrat, an den peripherischen 
Puiiktcii dagegen die Spiegel, so musste, wenn alle 5 Objeete siehthar sein sollten, 
<;in hedf-üteiules Missverhältniss der Lichtinteusitüten des Centrums zu denen der 
Peripherie stattfinden, denn wenn die Sterne sehon bei 1 Mm. Oeffnung des 
Diaphragma ganz deutlich sind, so ist alsdann von dem weissen l'apierquadrat 
absolut nichts zu sehen, wenigstens im Anfange, nachdem man in das Finstere 
gekommen ist; es bedarf dazu mindestens einer Oeffnung von 5 Mm. Seite. Bei 

einer solchen (Jell'nung haben alxir die Sterne eine sehr grosse Lichtintensität. 

Uniiiittell)ar nach dem Eintritt in das finstere Zimmer verschwand das fixirte mit- 
telste Quadrat in vXw.i .") 8 Sccundtui, währ<'nd die Sterne gegen 25 Secundeii 
sichtbar blielien. l'tn nun t^leich die peripherischen mit den centralen Xetzhaut- 
theih'n zu vergh ichtMi, wurden nach einander die vier Sterne Hxirt, und gezählt, bis 
wann das indirect gesehene Quadrat verschwinde; e.s hat sich hier in mehreren 
Versuchen immer nur um wenige Secunden Differenz gehandelt, so dass sich 
kein grosser Unterschied im Verschwinden des Quadrats auf der Peripherie heraus- 
gestellt hat, indess ist die Differenz doch immer zu Gunsten der Peripherie aus- 
gefallen, wo es läuger sichtbar geblieben ist. 

Nach dner Viertelstunde AnfenHialt im Ffnatem und entsprechffiid verklei- 
nerter Oeffirang des Diaphragma yersehwand das centrale Quadrat, wenii ea 
fizirt wurde, fast gleiehMitig mit den Sternen; dasselbe geschah, wenn eia Stern 
fisirt wurde: der fixirte Stern blieb swar immer achtbar, aber das indirect ge- 
sehene Quadrat und die indirect gesehenen Sterne verschwanden fastgltdehieitig. 

Nach noch längerem Aufenthalte im Finstern kehrte sieh d»a 
YerhSltniss um; das fixirte Quadrat im Centrum blieb sichtbar, die Sterne 
Terschwaaden nach etwa 30 Secunden. 

Vfit haben b^ dieser Art der AnsteUnng des Veraodies den Uebektand, 
dass die LichtintenritSten der Olijecte sehr verschieden sind, dafBr aber den 
Vortheil, unmittelbar hinter einander das Verhalten des Centrums sur Peripherie 
durch Veränderung de« Fixationspunktes prOfen und versehwindende oder ideht 
verschwindende Punkte fiziren su können. 
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d) Dasselbe ist der Fall, weim deh in der Mitte ein itenwrtigeB Spiegelbild, 
«I der Peripherie vier Quadrate von weissem Pafner befinden. Wurde unmittel- 
bar nach dem Eintritt in das Finstere der helle Stern im Centrum fixirt, so ver- 
schwanden die Quadrate in etwa 8'' — 10"; wurde aber eines der Quadrate fizirl, 
HO verschwand es meist schon nach 2'' — 3", so dass sieh hier ein nicht lu über- 
.s«-}i(Mider Unterschied zMrischcn Centrum und Peripherie der Netshant aeigte. 
Nach längerem Aufenthalte im Finsteru verschwanden die Quadrate, wenn der 
centrale Stern iixirt wurde, nach etwa 10"; wurde aber eines der Quadrate fixirt, 
so verschwand dieses nebst dem indirect gesehenen Stenie und den indirect ge- 
sehenen Quadraten fiist i^eicbzeitig, oder es bliob der Nebel des Sternes und 
das fixirtc Quadrat etwas länger, als die peripherisch gesehenen Quadrate. 

$ 53. Die Besultate dieser Beobachtungen lassen sieh etwa in folgenden 
Sfttsen zusammenfassen: 

Im stark verdunkelten Zimmer verschwindet die Lichtempfindung im Cen- 
trum nicht, wenn der helle Punkt stark gegen seine Umgebung eontrastirt; je 
wenigor er gegen seine Uingehuiig eontrastirt, je lichtschwäoher er ist, um so 
friiher liTirt er auf. eine Kni[)findung hervorzubring«'n. 

Bei nicht adaptirter Netzhaut verschwinden gleich lichtschwache Objecte 
früher, wenn sie direct, als wenn »ie indirect gesehen werden; dagegen bei adap- 
tirter Netzhaut in beiden Fällen gleichzeitig. Da nun die Kinpfindung der nicht 
adaptirten Netshaut im Centrum früher erlischt, als anf der J*eripherie, so muss 
man schliessen , dass die Netahaut im Centrum früher ermüdet, als auf 
der Peripherie. 

Eine starke Lichtempfindung hört bei adaptirter und nicht adaptirter Netz- 
haut nur auf der Peripherie, aber nicht im Centrum auf. 

Ebenso hört im diffusen Tageslichte die Empfindung bei gleichmässig fort- 
wirkendem Heise nur in der Peripherie, aber nicht im Centrum auf. 

Wenn es übrigens im diffusen Tageslichte auch nicht zu einem vollstän- 
digen Verschwinden des fixirten Punktes kommt, so bemerkt man doch, dass 
ein helles Objcct während d'-s Fixirens allmählig dunkler wird. 
Hri sehr intensivem Lichte zeigt sich das am schnellsten: SO erscheint die Sonnen- . 
Scheibe nach Hetrachtnng während weniger Secunden wie mit einem grauen 
Schleier überzogen; ein weiKses Papier erscheint nach 20 bis .'iO .Secunden 
anhaltender Fixation viel dunkler, fast grau; eine KerzeuHainnie , wt-lciie ruliig 
brennt, wird nach einigen Secunden schon erheblich trüber. Für farl>ige Objecto 
ist dieser Erscheinung schon frülior von Fi;rnNKR gedacht worden , icli werde 
darauf aber erst im fünften Abschnitte bei Besprechung der Nachbilder eingehen 
können. 

Hierher gehörige ErselMMiiungen habe ich nu'hrfach an den MAüsoN'schen 
Scheiben mit wciisseni ScctiM- ;'uf dunklem (irunde l»» (»l»achtet. Sicht man auf 
den weissen Scclur hei still^tchtMKh'r Srlicibc cini^»' >t riinden hing, und setzt 
dauu die iöcheibe ganz langsam iu Bewegung, su macht es den Eindruck, als ob 
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im Momente des Anfangs der Drehung hinter einem dunkleren Soctor ein 
viel hollerer und weisserer Sector hervorkäme: (»tteubar hat die 
Empfindung während des Anschauens an der entsprechenden Netzhautstelle ab- 
genommen, und indem nun bei Bewegung dos Soctors andere nicht abgestumpfte 
Stellen der Xotzhaut von dem Lichtreize getroffen worden sind, ist daselbst die 
Empfindung stürkcr gowoson. 

Dass ein Lichtroiz nur kurze Zeit die stärksto Empfindung hervorbringt, 
zeigen besoTiders gut Vorsuchc mit dem Episkotintrr .s. F/r/tir 4, § 21\ Stellt 
man an dom.splhcn ciiic Octiiuing von 10*^ bis 15" ein, ho dass iStj" bis 75" von 
den scbw;uzrii Sclieibcn bcdcekt sind, und dreht denselben sehr langsam, so 
ersclH iiicn <li<' hinter iiiiii liegenden Objecto auffallend hell, fast blen<lend. Am 
hellsten wurde für mein Auge ein weisses Papierquadrat auf schwarzem (»runde, 
wenn ich 2 Quadranten des Episkotister ganz verdeckte und aii den übrigen 
2 Quadranten je 22 Yg* Oeffnung einstellte; dann die Scheibe nur 2in;il in der 
Secunde rotiren Hess. Das Papierquadrat wurde also nur wälirend des Vorübcr- 
gflicns der 0(;tlnung gesellen, nachher während des Vorübergangcs der schwarzen 
Scheibe die Einwirkung dos Kelzes unterbrochen; die Dauer der Einwirkung 
betnig also etwa 7jg Secunde, und wurde dann während '/i6 Secunden unter- 
brochen. Da bei einer seliuellereu sowie bei einer langsameren Rotation eine 
geringere Helligkeit des Papiers wahrgenommen wurde, so scheint '/i« Secunde 
für diese Helligk^ die Zelt xu sein, in welcher die Empfindung Ihr Maximum 
enreieht Man darf fibi^ens die Beobachtong nur einige Secunden lang anstellen, 
weil sich sonst subjective Empfindungen mit der Erscheinung complidien. 

Es geht daraus hervor: Ein Lichtreis ruft nur im ersten Momente 
seines Einwirkens das Maximum der Empfindung hervor; wShrend 
der Dauer des Beixes nimmt die Intensitftt der Empfindung ab» 
so dass sie bei schwachen Reisen während der Einwirkung der- 
selben sur Unmerklychkeit herabsinkt 

Qanx allgemein können wir auf Grund aller in diesem Capitd xusammen- 
gestellten Erfehmngen sagen: die Damar üiiK Ltehtempfindimg kt nieht 
glmoSi der SaiMr dei BoMt. 

Noch einen besondem von äbaoo und FxommB hervorgehobenen Fall dieses 
allgemeinen Satxes möchte idi hier erwähnen, dass n&mlioh ein Object in 
Bewegung leichter wahrgenommen wird als ein unbewegtes Ob- 
jeel Auch Volkmakh hat bei seinen Schattaiversuchai hierauf Bücksicht 
genommen, und immer den bewegten Schatten von dem Grunde su unterscheiden 
gesucht Messungen über das VerhlUtniss der Wahmehmbarkeit ruhender und 
bewegter Objecto sind aber, so viel mir bekannt ist, nur auf Asaqo*s Veranlas- 
sung von liADunB, Gomox und MifHonr gemacht worden. Ich gebe hier nur 
die Zahlen, wie sie Abaoo in seinen Mkwiref imieKt^figpift, (Osuvras Ä) 
p. 2Ö8, angiebt Der Apparat ist f 35 von mir beschrieben; die Bewegung 
hatte eine Geschwindigkeit von 12 Winkehninuten in der Secunde. Ein Unter* 
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schied der beiden Rüder war eben bemerJüich, wenn die Difierens ihrer Hellig- 
keiten betrug 

L in der Rube in der Bewegung 

II. * « * * S, * fJ,, 

lU. * * * * * y^. 

Fbchmbr hat sich nach Anführung der ÄRAGo^scheu Messungen {Fsycho- 
physiky I.^it.n^i) die Frage gestellt, ob dieser Einfluss der Bewegung darauf 
bändle, dass der Unterschied auf neue, noch nicht ermüdete StcUeu der Retina 
finUe, oder daiwif, dass dmielbe eine grössere Ansahl von Betinaelementen 
treffe? Aus meinen Versnchen crgiebt sieb, dass Fschnib mit vollem Rechte diese 
Frage aufgeworfen hat, und dass sich in der That beide Momente geltend 
machen können. Beim ersten Bew^pen des Sectors auf derMAssoM'sehen Scheibe, 
beim langsamen Drehen des Episkotister werden ohne Zweifel neue, noch nicht 
ermüdete Stella der Netshaut getroflfen bei den Schattenversuchen wird 
dasselbe der Fall sein, wenn der senkrecht stehende, Schatte werfende Stab 
horiaontal bew^ mrd ; wird derselbe senkrecht bewegt^ so wird der Gesichtswinkel 
für ihn grösser werden und der bedeatendo Einfluss dieses Momentes ist in den 
Vcrsttchoi des 3. Capitels § 45 bestimmt worden. In den übrigen Versttchen 
mit der schnell rotirenden MAssoM'aehen Scheibe, in denen ich Bewegungen mit 
Ko|tf und Augen gemacht habe, so wie in den Aa&ao*schen Versnchen Mnd viel- 
leicht beide Momente zur Geltung gekommen. 



Digitized by Google 



ZWEITER ABSCHNITT. 



DER FAUliENSlNN. 

§ 54. Die Farl)cnoirn)tiinliiii;^ ist clx iisd wie die Liclitrinpfiiidung riii Vor- 
fjiiiig ,s«i //^THfrAv. Worauf (Iri si-li)i' herulit, wissen wir iiiclit ; dtriin (lass die von 
d»'r Physik aiim'noiniiK'iicii I^i(dil wellen versehiodene Furiii und Länge haljen, 
d<Mnnacli alsn wohl geeignet sein können, verscliiedene llinwii kun^^en auf un.ser 
Gesielitsoiiian hervorzubringen, ist. nur die eine Seite des ganzen Prozesses; die 
H II d r e Seite, dass unser Emptindungsorgan auf diese verschiedenen I -inwirkiingen 
in einer Ijesomleren Weise reagirt. hieiht tuierklärlieh. Beim polarisirten liiclite 
sind die Aetliersehwingung»'n aucli ander» als beim niehtpolarisirten Liebte, und 
wir können doch beiderlei Arten von Lieht nicht direct von einander unter- 
scheiden, sondern nur insofern sie Verächiudeuheitcu iu der Lichtiutcuaität oder 
der Farbe des Lichtes setzen. 

Wir dürfen ferner nicht vergessen, dass unsere Farl)ennnterscheidung 
durchaus nicht congrucnt ist mit der Verschied(!nheit der Lichtätherwellen ; denn, 
während die Physik in dein prismatischen Spectrutn Weihen von stetig abneh- 
mender Länge nachweist, nehmen wir keineswegs eine unendliche Menge von 
Farbenqualitäten wahr; vielmehr setzen wir mit einer scheinbaren AVillkür 
für bestimmte, durch nichts ausgezeichnete Welleidängen gewisse principale Be- 
nennungen fest, nach denen wir die übrigen Farbcnemj)findungen registriren. 
Wir nennen z. B. die Farbenem])lindung, welclie durch Wellen von etwa fi20 Mil- 
li«nithcil eines Millinu;ters T^änge liervorgebracht wird den Eindruck solcher 

Wellen von 550 Milliontheil GcW, und sehen die Eindrücke der dazwischen lie- 
genden Wellen als irel)er;j,;inge zwischen JlotJi und Gelh an; ebenso bezeichnen 
wir den Eindruck der A\'i-llen von etwa 5()(> Milliontheil Länge als (/riin, und die 
Wellen von grösserer Länge als 500 und geringerer Länge als 550 Milliontheil 
bezeichnen wir als Uebergänge von (früii zu Gel/), aber wir sind weit davon ent- 
fernt den Eindruck des Gelö^ als einen Uebergaug von Grün zu Jiolh aufzufassen. 
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OfflmW liegt die Ursache, dass wir nmchen Grün and Botk den Eindruck ge> 
wisser Wellen alt ChU beidelinen nicht in der Nator des objectiTeh Vorganges, 
sondern In der BesehaffiBoheit unseres Sinnesorganes , welche die Physiologie au 
ermitteln hat — Zweitens fassen wir Mischungen von Farben mÜ Schwärs oder 
Wdss als besondere Farben auf, und beadchnen s. B. dne Mischung von 
8«hiear» und SoA oder Sduüan und €M als „Brown**. — Drittens erschehien 
uns sehr verschiedene Mischungen von Farben mit verschiedener Wellenllnge, 
X. B. Pigmente, genau so, wie die Wellen von einerlei Länge; und ebenso, wie 
wir z. B. einem Gelh nicht anseheu können , was f&r Farben dasselbe, nut dem 
Prisma untersucht, geben wird , ebenso wenig können wir von einem Weias oder 
Gfrmt angeben, welche Farben das Prisma iu demselben nachweisen wird. 

Die Physiologie hat es indess nicht allein mit der Frage zu thun, welche 
qualitative Umwandelungen des Reizes durch die Kmpündung stattfinden, aoudem 
auch mit der Frage, wie steh die G rössc des Keizes zu der Intensität 
der Empfindung verhält, und in dieser Beziehung wird die Physiologie 
des Farbensinnes ähnliche Fragen su beantworten haben, wie die Physiologie 
des Lichtsinnes. Wir werden also zunächst die Bedingungen festaustellt n haben, 
unter denen farbiges Licht überhaupt eine Farbenempfindung 
hervorruft oder wo bei vorhandenem Beize die Empfindung gleich Null wird. 
Die Frage wird also sein : welche Grösse muss ein Heiz haben, um eine Farben- 
empfindung aussulSsen. Die Grösse des Reizes hängt aber ab sowohl von der 
Ausdehnung, in welcher er unsere Netzhaut triift, als von der Intensität , mit 
welcher er die einseinen Elemente oder physiologischen Punkte der Netsliattt 
afficirt. Für die experimentelle Untersuchung gestaltet sich die Frage <lann so : 
1) welche Grösse muss eine farbige Fläche haben, um wahrge no mmen werden 
sa können und 2) welche Intensität muss dieselbe haben? 

So einfach die Frage zu sein scheint, so werden wir doch bald sehen, wie 
sehr complicirte Verhältnisse dabei ins Spiel kommen; namentlich ist es schwierig, 
den Antheil der Farbenintensität und der Lichtintensität eines Reizes zu be- 
stinunen. Wir werden also auch zu untersuchen haben , wie viel farbiges Licht 
bei gegebenem Gesichtswinkel weissem Lichte beigemischt sein muss, wenn eine 
Farbencmpfindang hervorgebracht werden soll, wie viel Farbe der einen Qualität 
zu der Farbe einer andern Qualität hinzugesetzt werden muss, tun eiiu' Vorände- 
rung in der Empfindung zu erzeugen u. s. w. Die Walirnehmbarkeit der Farben 
wird daher in folgenden Beziehungen zu untersuchen sein: 

1) Einfluss dor Grösse des Netzhautbildcs, 

2) Eiuflnss (\vr Helligkeit desselben, 

3) Einliuss des beigemischten farblosen I/ichtes, 

4) Einflufs des beigemischten andersfarbigen Lichtes, 

5) Einfiuss der Mischung verschiedener Farben, 

6) Einfiuss der Stelle, welche auf der N<'tzliaut atticirt wird, 

7) Einfiuss des Zustande» der Netzhaut und der Dauer des Reizes. 
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Ks ist nothwondig, bei der Darstellung der Untersnchuiigeii eine bestimmte 
Terminologie stt gebrauchen. Ich werde hierin den GRAssMANN'schen Auseinander- 
«elasungen (PooaENDORp'^s Annalen, IS'ö.'i, Bd.S.9, p.6'.9) folgen, die auch IIelm- 
HOLTZ {Physiologische Optik, p.280 u. f.) adoptirt hat, und denen sich auch 
Maxwem.h Bezeichnungen (Transactions of the Royal Society of Edinlnmihy 
Vol. XXI, 18.57 , p. 279) auschliessen. Danach ist „Farbenton" die Skala der 
Eujpfindungen , welche von der Wellenlänge dt'r Aetherschwinf^^iuigen oder von 
dem Verhiiltniss , in welchem zwei I'igraente gemischt werden, abhängig sind. 
Der Farlx'utou ist gleichbedeutend mit Maxwkli.'s „Awc"; anc may bc more blue 
or morc red than t/te oüier , that /#, they may differ in hue. Für die Empfindun- 
gen, welche die Mischung <'iner Farbe mit Weiss tulor Crrau ador Sclmv/rz lierv or- 
bringt, werde ich die liezeichnung „Farl^imüaiice" l)rauchen, da der Ausdrmk 
,,SöUiyi/n(jnf/m<l" (Hki.miioi.tz' und „Iiitviutität des beigeinischtcn Weiss'"'' (Gkass- 
MANN^ nicht wohl der Heschreibini^ meiner Versuche nnzupassen sein wird. Far- 
benniiance ist dasselbe, was Maxwki.i. mit „tinf^ bezeichnet; one may be more or 
less dccided in its colonr; it may vary frmn pnrily on the one hand to ncutrality 
of Ihe otfier. Tliis is sometimes expressed by sayiuy , that they may differ in tivt. 
Drittens werde icli den Eindruck , welcher von der Intensität der Farben , also 
bei S])ectralfarben v<»u der Seliwinf:ungscxcursion, bei Pigmenten von der Juten- 
sität der lieleuelitung aldiängig ist, in Uebereinstimmung mit Ghassmann als 
„Farbenintensität" bezei(dmen. IIki.mhoi.tz nennt diess .Jjichtstärke^\ Maxwki.l 
„shade^' : one titay be lighter or darker tiian the other^ tbfU ü», Üie tints may differ 
in ah ade. 

Noch ein Ausdruck ist erfoi*derlich: wir brauchen eine Uenennung tiir die 
früher sogenannten eint'aclien Farben, wie Jtotli, Gelh, Grün^ Blau, und können 
dafür diese von Leonaudo da ViNd's LIelxnsetzer gebrauelit(^ Bezeichiuuig nicht 
beibehalten ; Grundfarben müchte icli sie uucli nicht neinicn, weil an diesen Aus- 
druck verschiedene Tlieorieeu sich kniii)fen; ich werde daher die Beiu?nniuig 
„Principalfarben*' dafür benutzen, und l)enierke, dass darunter Priuci- 
palempfindungen Teratanden werden. S. darüber Capitel V, § 89. 

CAPITEL I. 

Einfluss des Gesichtswinkels auf die Wahmeliinliarkeit 

der Farben. 

a. Beim direeten Sehen. 

§ 55. Wenn uns der Farbensinn liefähigt, die besonder«' F(tnn des Eichtes, 
welche wir eben Farbe nennen, zu empfinden, so ist doch a priori anzunehmen, 
dass die WahrnehinbarkfMt der Farben, insofern sie Licht sind, denselben Ge- 
setzen unterliegen wird, wie die Wahruehmbarkeit farblosen Lichtes. Wie wir 
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beim Lichtsinnc ^ctiiiidfn lia)u'n . diiss (ifsii-litswinkt l . absolute iiml vclativo 
Helligkeit die ETiipfiiiilniij^ des l.ichtes Ix-diiij^en , so werden wir dasselbe für die 
Em])findiuig farbigen Liiditea vorauszusetzen liabeu. Die Ei*lalmuigeu des all- 
tiigliclien Li'bens bcstütigen /Aim Theil dieso Voraussetzung: wir können bei 
abnehmeuder IlcUigkcit z. h. in der Dämmerung die Farben der Pigmente 
schwieriger und weniger deutlich erkennen , wir können eine ferne Flagge oder 
Fahne unter dem kleinsten Gresichtswinkel nicht mehr als farbig sehen und es 
zeigt sich, dass die Sichtbaikeil Ton ihrer Farbe abhängig ist^ wir können die 
intensiT farbigen Liebte der EtBenbohntelegraphen in einer grossen Entfernung 
swar nocli als helle, aber nicht mehr als intensiv fiurbige Punkte Getuen. Da 
mr es aber als unsere Aufgabe betrachten, die Gränsen unserer EmpfindUehkeit 
auf Zablenwerthe xnr&ckcofBhren, so mfissen wir xnnilehst die Gesichts« 
Winkel und die Liehtintensitftten au bestimmen suchen, bei denen 
eine Farbenempfindung eben noch stattfindet und bei draen sie 
eben aufbort. Schon PuBsn» hat hierauf aufmerksam gemacht Er sagt (ClominM- 
laüo de isxamm phiftiologieo orgam mau» et eyelemaii» eutanei, VroUdaviae 1823) : 
Fori modo eentütUku oeuUin »pee^eam eohrü euiuedam quaUUUem ad diver» a» 
di»tantia» et»ub eerti» g'radibu» lumini» exammari poterü; tum notum 
e»t, qualitaiem iüam eolorum in obiecH» t^atun miimU» ad nuta» di^tmtia» 
ewineseere. 

Pi^TBAü ist wohl der erste, welcher Messungen des Gesichtswinkels, unter 
welchem farbige Objecto vfrschwinden, angestellt hat (PoacnKDOar's Annalen, 
Bd. 20, 1830, p.328). Er befestigte ein weisses, ein gelbes, em rothes und ein 
blaues Papier von 1 Ctm.' auf einer schwarzen Tkfd, entfernte nch von den 
Objecten, bis diesdben nur als kldne , kaum wahrnehmbare Wolken erschienen 
und einige Schritte weiter vollstSndig verschwanden; diesen Ort legte er 
der Berechnung des Gesichtswinkels au Grunde. In der einen Versuchsreihe 
waren die farbigen Quadrate von der Sonne besehienen| in der aweiten Versuchs- 
reihe waren rie im Schatten. Die Quadrate verschwanden 

1) im Schatten: 

Wei»» bei 18", Gelb bei 19", RoA bei 31", Shtu bei 42" Gesichtswinkel; 

2) im Sonnenschein: 

Wei^i< bei 12", Gel/, bei 13", Jloüi bei 23", Blau bei 2G" Gesichtswinkel. 

Pi.ATKAir liat in diesen Versuchen offenbar nicht bestimmt, bei welchem 
Gesichtswinkel die Farbenempfindung aufhört, sondern wo ein farbiges 
Object aufhört ü b e r h a u p t g e h t> h e u z u w e rd en. Bei dieser Bestimmung ist 
unzweifelhaft die Helligkeit der Pigmente, respee1iv(> ihr Contrant gegen die 
Umgebung zunächst massgebend, und PtJtiKAu würde, wie wii sehen werden, 
das umgekehrte Verluiltniss gefunden haben, wenn er dieselben farbigen Gbjeele, 
statt auf einer seliwarzen, auf einer weissen Tafel b«'festigt hätte. Denn 
gegen Wei»» würden ßUw und JioUt stärker contrastirt haben, als Gel/i, und 
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(lesswegen bei kleinerem Gesichtsmnkel unterscheidhar gewesen sein. — Auch 
der KiiiHuss der absoluten Helligkeit lieini Sonnenschein, im Vergleich mit der 
Itcleuchtung durch diffuses Tageslicht , kann nur auf dieses Yerhältniss des Con- 
trastes bezogen werden. — Hiernach ist denn auch der Schluss Pi.atbai:'s zu 
modificireu: ihisa die Netzitaut stärker von der gellen, ah von der Hauen Farbe 
aut/rf/i'tffen icerde. 

Ich habe mir für meine Versuche die Frage gestellt: unter welchem 
Gesichtswinkel können farbige Objecte (Pigmente) im diffusen 
Tageslichte eben noch als farbig erkannt werden? In Bezug auf 
diese Frage macht E. H. Wkhkr in MCu.kr's AreJäv, 184.9, ji- -7.9, <lie llemer- 
kuug, dass man durch einen sehr engen Spalt eine grüne Fläche nicht mehr als 
grün sehe nnd er schliosst daraus, dass eine gefärbte Fläche einen gewissen Um- 
fang haben müsse, um in ihrer specifischen Farbe erscheinen zu können. Cf. 
Gkakke's Archiv f ür Opüialmologie, III., 2., p. 59 uml 00. Es wird dabei erlaubt 
sein, die lieleuchtung in ein und derselben Versuchsreihe als nahezu constant zu 
betrachten, und auch Versuchsreihen von Tagen mit ziemlich gleicher Helligkeit 
zu coordiniren. 

In früheren Bestimmungen {Ahhandlungen tler Schlesischen Gesellschaft, 
AhÜi.für Nutnnoissemchaften nml Mediciu, lieft /, 1801, p. 74 und M»)LE9CHott, 
üntersuchmujen, Bd. VIII, p.*J75) bin ich in folgender Weise verfahren: An 
dem Ende eines hellen Corridors von über 200 Fuss Länge befindet sich eine 
schwarze Tafel auf einem Statif. An dieser Tafel werden in einer Höhe mit den 
Augen die farbigen Objecte autjgestollt. Sie l)e8tehen aus je zwei Quadraten von 

intensiv gefärbtem, glanzlosen Papier von je 10 Mm. 
Seite uud Distanz von einander. Sic sind theils auf 
mattes weisses, theils auf mattes schwarzes Papier 
aufgeklebt, welches 70 Mm. Breite und 90 Mm. 
Höhe hat; die beiden Quadrate befinden sich senk- 
recht über einander, wie die Figur 18 zeigt Der- 
gleichen Karten mit je zwei farbigen Quadraten 
wurden in beliebiger Ordnung neben einander ge- 
stellt; ich näherte mich allmähligvon dem entgegen 
gesetzten Ende des Corridors, bis ich die Farbe 
des einen oder andern Objects erkennen konnte, und 
las an einem auf dem Fussboden liegenden in Meter 
Fig. 18. getheilteu Bande die Entfernung von den Objecten 

ab. Beobachtet habe ich nur an hellen Tagen, in 
den Stunden von 1 bis SJ^ Uhr Ende August und Anfang September. Auf der 
folgenden Tabelle XV sind die Resultate einer solche» Beobachtungsreihe zu- 
sammengestellt, und die Gesichtswinkel für 10 Mm. d. h. der Seite des Qua- 
drats berechnet. 
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Tabdl« XY. 



Doppclquadrate 
▼on je 10 Mm. 
Seite. 



ftuf weiMon Grunde. , auf eehwanem Grunde. 



Erschciucu zuerst farbig bei 



liulh 



V 43" 
8' 27" 
'4' 65" 
l' 8« 

2' IS" 
3' 27" 
r 54" 
ö' 43" 
2' 17* 
4' 17" 



0' 39" 
0' 59" 
r 23" 
1' 88" 



Schmuiziy Roth 
Brom 



W (69'0 

3' 49" 
0' 39" (59") 
1' 49" (1' 8'0 
4' 17" 
. 1' 28" (1' 8") 
1' 28" 



Rosa 



Ilellyriin 
Blau 
Bd&lmt 
Grau 



Die Zahlen der 'rHl)cllo XV zeigen bedeutende Differenzen, sowohl wenn 
man die vei-srhicdcnen Farben mit einander vergleicht, als auch, wenn man die 
nebeneinander stehenden Werths für ein und dasselbe Pigment anf weissem und 
auf schwarzem Grunde betrachtet. Zum Theil beruhen diese Verschiedenheiten 
wohlauf einer verscliicden starken Art'cction des Farbensinnes, zum grösserenTheile 
aber wohl, wie die Flatkai 'sehen Versuchszahlen , auf Helligkeitsdi^hrenzen. 
Wir haben dabei drei Momente zu berück siclitigen , nämlich die FarbennUance, 
die Farbenintensität und die HoUigkcitsilllh rcnz oder den Contrast der Pigmente. 

Die F !i r I) e 11 n üa n c e muss einen Kiiiriuss auf die Sichtbarkeit einer Farbe 
haben, weil durch die Menge des beigemischten weissen oder farldosen Lichtes 
die Helligkeit des Figmentes verändert wird. Tn dieser Beziehung hat schon 
Schkhfkkk ÄhhaiHlluiifi von eleu zu/dlUi/oi Farben, p.''{7) darauf aufmerksam g(V 
macht, dass von den Pigmenten, die wir benutzen können, nicht nur die eine 
Art von Lichtstrahlen, nach denen wir sie l)enennen. zurückgeworfen wird, sondern 
ausserdem eine beträchtliche Menge weissen Lichtes. Von einem //r//- 
htnn werden also ceteris jKiri'l^ns mehr Lichtstrahlen, aber wonionr blaue Strahlen 
in O.iiH Auge gelangen, als von einem gesättigten lildii. — man sollte also n pn'ori 
erwarten, dass ein gesättigtes Jl/'iii unter kleinerem Gesielitswinkel farbig 
erscheint, als ein TTellhldu. Warum dies nicht der Fall ist, werden wir sogleicli 
sehen. — In dem Chromgelb ist mehr Wri^^s vorhanden, als in dem Zinnober- 
roth oder dem Mennige- Orange : trotz grösserer Helligkeit ist also die Menge 
seiner Farbenstralden geringer, als die des Orange. 

Die Farbenintensität macht sich bei einer A'er<:,Heichung verschiedener 
Pip;mente insofern yeltend, als wir nicht im Stande sinil, zu bestinnnen, ob ein 
reines (t'rlh 7.. 1$. heller oder dunkler ist, als ein reines lilait oder als ein reines 
iZolft und die Bemühungen verschiedener Forscher, wie Mkllomi, Dove, UKUtHOtrs 
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(PoooBMDOBr'B AiuidleHf BtLSöf p.397. Bd. 94, p, 18) haben büdier nieht einmal 
fOr die rdnen Farben des Prismas sa sieheron Resultaten gefBhit Bd Pigmenten, 
wo die Farbenintensatftt Ton der Beleuchtung d. h. wo die Menge des von 
dem Pigmente lurückstrahlenden farbigen Lichtes abhSngig ist 
von dem in der Lichtquelle enthaltenen farbigen Lichte, wird 
eine Vergleichung noch problematischer. Wenn x. B. in dem snr Beleuchtung 
dienenden Lichte mehr blaues Licht, als rothes Licht enthalten ist, so wird dn 
blaues Pigment lebhafter und intensiver gefUrbt erscheinen, als ein rothes Pigment 

Beide Momente mfissen von Einfluss auf die absolute Helligkeit der Farben 
sein. Mit der absoluten Helligkeit, mag dieselbe von dem beigemischten Wein 
oder von der der Farbe aukonunenden Intensität hexrfihren, Sndert mch drittes 
der Contrast oder die Differenz der Helligkeit des Pigmentes gegen die Um- 
gebung. Der Contrast kann sich aber in Besug auf die Wahinehmbarkeit der 
Farben in zwei Biehtungen geltend machen. Entweder ist der Contrast 
zwischen dem Pigment und seiner Umgebung aehr gering; dann wird, wie wir 
oben §45 gesehen haben, ein grosser Gesichtswinkel zur Wahrnehmung des 
O^jectes überhaupt erforderlich. Dieser Fall ist in obigen Versuchen für BUm 
auf schwarzem Grunde eingetreten, welches in grosser Entfernung auf dem 
schwarzen Grunde gar nicht sichtbar war, da aber, wo es fiberhaupt riditbar 
wurde, auch als ein ziemlich volles, gesättigtes Blmt entchien. Ferner ist ChUb 
auf weissem Grunde auch erst bei grossem Gesichtswinkel fiberhaupt sichtbar 
geworden, wahrscheinlich auch wegen des geringen Contrastes g^n Weiss ; denn 
als überhaupt ein Quadrat auf dem weissen Grunde erschien , war auch seine 
Farbe deutlich erkennbar; ja es trat sogar unter dem Gesichtswinkel von 3' 27" 
zuerst nur ein matter gelblicher Schein auf, und hei genauerem Zusehen und 
kleinen liewcguugen der Augen zeigten sich denn auch die Umrisse des gelben 
Fleckes. Oder der Contrast zwischen dem Pigment und seiner Umgebung ist zu 
gross: dann erscheint das Pigment sehr dunkel und dem Sc/ararz so ähnlich, 
dass seine Färbung nicht mehr hcrvoi-tritt. Das war der Fall bei Braun, Blam 
und Grau auf wdssem Grunde ; diese Pigmente auf weissem Grunde sehen in 
grosser Entfernung eben so aus, wie die schwarzen Quadrate auf weissem 
Grunde : auch hier wird also wohl die Farbeuempfindnng durch die Helligkeits- 
diffcrenz beeinträchtigt und unterdrückt. 

Die Hestiinimuigcn der Tabollc XV sind also gowisserniaisscu nur Jirnttii- 
IJestimmungeu der Kiupfiiiflliclikfit l'ür Farben; zu einer AV^/o-Bestimnuuig rnüsstc 
dorEinHuss der Helligkeiten eliiiiiiiirt werden köiuien, also Pigmente von gleicher 
Farbenintensität und Nüanee :iut einer Umgebung von derselben llelligk<'it wie 
die Pigmente beoliaclitet werden. Solthe Pigmente giebt es aber nicht, und <la 
auch der pliotometrisilio Wertli der prismatischen Furbfutöne unbekannt ist, 
so erscheint eine exacte F» <• st i m nui n g des TJ c a i c Ii t s winkels, unter 
weleiieni die Farben empfunden werden können, überhaupt 
unausführbar. 
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Indcss lassen «ich doch auch positive Schlüsse aus den Beobachtiingen 
ziehen, uiid zwar zunächst iu Bezug auf die Walirnehnibarkeit der verschiedenen 
Principalfarben. So ist Ormnje auf ScJararz schon bei einem Gesichtswinkel von 
39" farbig und zwar roth erschienen, Roüi bei einem (iesiditswinkel von 59"; 
auf loeisaern (rnnidc sind diese beiden Pigmoitf auch unter sehr kleinen Gesichts- 
winkeln, von 1' 8" und von 1' 43" als farbig erkannt wurden. Wie die Unter- 
suchung dcrsf Iben nnt dem Prisma zeigt, enthalten diese beiden Pigmente nur 
Spuren von andern Farben hcigemischt (cf. § 78 Tal)elle XX^'^ so dass sie 

• 

nahezu als reine Farben betrachtet werden kömien. Ebenso ist das Ultraiixirin- /Hau 
nur wenig mit Roth, Grün inul Violett verunreinigl Die Helligkeit des /iltiu und 
Roth scheinen ausserdem auch keine beträchtliche Verschiedenheit zu haben, denn 
wenn mau einen ganzen Bogen des rothen und blauen Papiers im diflTuscn Tages- 
lichte neben einander sieht^o wird man kaum einen Uutersclned in der Helligkeit 
der beiden Pigmente zu statuireu geneigt sein. Wenn nun gleichwohl das Rotli 
miter einem viermal kleinereu Gesichtswinkel erkannt wird, als das Blau, so muss 
man wohl annehmen, dass die rothen Strahlen eine stSikere Farbeuempiiuduug 
auslosen, als die blauen. Orange ist «Uerdings hell», «Is Roth and Blauy aber gleich- 
Hohl kl es auf Weim me auf fidbooni witw einem Udnfnren Ctoslelitswisiicel eiiEvnit 
weiden, als BoHu Orange würde dnlier cBe sliricste Einwirkung auf die Netahaut 
e§lanf pmnbuiM aas&bea. Aehnlii^ Be^raelitnngen lassen sieh Aber das GMh an- 
sldlen, wdohes tiots seines stmlcen Contnstes gegen StkuMsn nnter dem Iddnsten 
Qeriditiwinkel (39") sehon gelb ersehienen ist — Besondere Beaehtong ver- 
dienen aber die beiden Pigmente (TrOn und HtOUmu Mit dem Prisma nnter- 
snehft, nnterseheiden sie sieh hauptsItcUaeh darin, dam in dem (Mi wenig BUm 
nnd kein VkUU^ in dem Blau dagegen sehr wenig CMbgrün^ übrigens in beiden 
nnr geringe Mengen von Mft, Oram^re und SioA vertreten sind. Ein hdle« ^lo», 
dem Hbmnelblaa Shnlieh, ist aber nieht als eine Misehung von BUm nnd Wem, 
•endem von BUm nnd <?Hte ansusehen. Bei ebem Gesiehtswinkel von \* 8" 
waren die beiden Farben auf sehwarsem Gründe nieht von einander an nnter- 
seheiden; sie hatten bcöde einen Ton, der swiichen Blau und Grfin su liegen 
seinen, so dass ieh sehwankte, ob ich ihn als GrSn oder Blan beseidmen sollte. 
Auf weissem Grunde dagegen ersehien das ÜMUen in grosser Entfernung (l' 
gaas sekwan, wihrend Qrüti nieht so dnnkel ersehien; orst bei 1' 49" ersekien 
BMim wie ein tiefes DnnkelbUm, wlOurend (TrOn sekon bei 1' 80" als „Grfin 
oder Bkm*' beieiduiet wurde. Es scbeint mir daraus kervorsngehen, dass Orün 
bei kleinerem Gesiektswinkel fiurbig ersekeint, als HtObiau^ und dass die Inten- 
sitit des ersten Pigmentes grosser ist» Abgaben von der bb jetst unbestimm- 
baren FarbenintensitSt, werden wir mit Betug auf ihre Sichtbarkeit unter kleinstem 
Gesiektswinkel die Farben in folgender Belke su ordnen haben: 
Om§€ (und Mfr), Balh, (TrOn, C^onilum, Biem» 

Die Pigmmite leigen bei sebr kleinem Gesiektswinkel noch die Eigenthüm- 
liekkeit, dass ein Pigment swar fitrbig erscheint aber von gans anderem 

8 
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F ;u- Itc n t «) n , als Ixi ^rö.sHorein ( «rsiclitswinkrl. So rrschicii Oraiifir auf 
Srhiiui,--: bei .'50'' rotli , hei erst fJi-(niife, d. 1>. zwisclicu und G< lh 

liegend. Das duiikli' /{rann «'rseliirn auf »S'7</'*rtr,r bei 1' H" etwa relifarbon 
uiul wurde mit zunclinunulrm ( icsichtswiukcl iiiuner (huiklcr. Jionn nuf Sr/nrnrz 
erschien bei ^'rau, bei ')\)" gell», l»ei 1' 8" gold-cll) , bei 1' 2:V' rr^thbeh- 
hellgelb, bri 2' 18" rötlilicli-^elb, und erst bei ',V 47" deutlieli rosa, (friiii auf 
Scinrnrz erschien bei 1' 8" bläulich, 80 dass es Hellblau niclit unter- 

schieden werden konnte, und wurd«' erst bei 1' 411" deutlich grün. Hell- 
blau erschien auf WeinSy wie erwähnt unter 1' 8" schwarz, b<'i 1' 40" dunkel- 
blau und wurde allmählich immer heller. Weiss auf Schwarz war durch seine 
Helligkeit vor allen Pigmenten sehr ausgezeichnet, hatte aber öfters einen bläu- 
licheu Anflug. — Grau auf Weiss oder Sdwmrz erschien dagegen mit einem 
röthUchen Teint. 

Daaa sich der Farbentou bedeutend ändert, je nachdem man ebe Faibe auf 
schwanem oder weissem €kande betrachtet^ kann man leicht eonrtatiren, wenn 
man ein rothes Quadratndllimeter auf sehwances und ein genau cbensolehea auf 
weisses Papier legt und in 2 — 3 Fuss Entfernung ansieht. Ebenso scheint ein 
blaues QuadratmOHmeter auf intensivem H^tst schon in 3 bis 4 Pubs Entfernung 
fast schwars, auf schwarzem Grunde aber graublau. 

Diese &8cbeinungen lassen sieh unter der Annahme ausammenfassen, dasa 
bei abnehmendem Gesichtswinkel dieHelligkeitsdifferens mehr, 
die FarbenintensitSt weniger empfunden wird. Ja die meisten Pig- 
mente erschienen unter kleineren Gesichtswinkeln als den in der Tabelle XV an- 
gegebenen ganz farblos. RoA, OrangSj Boso, Oelbf (Trito, Hellblau erschienen auf 
Schwäre als hellere, auf Weiss als dunklere Flecke oder, wie Plateau sagt: als 
eitte kleiMy kaum wahmehnAare Wolke. Dieser Ausdruck Platbad*s ist sehr taref- 
fend, denn erstens ist von einer Form des Objects nichts zu erkennen, und 
zweitens erkennt man das Object nur auf Augenblicke bei scharfem Fixiren. 
Auch die Färbung ist immer nur auf Augenblicke und bei Bewegungen der 
Augen und des Kopfes erkennbar, will man das Object festhalten, so wird es so- 
gleich farblos. 

Diese Versuche leiden an swei au beseitigenden Mängeln : erstens ist von 
meinen Augen das diffuse Tageslicht nur unvollkommen abgeblendet gewesen, 
aweitens haben sich immer 3 farbige Quadrate fiber einander befanden. Ich habe 
daher später noch einige Beobachtungen angestellt, in denen nur je 1 farbiges 
Quadrat sich auf schwarzem Grunde befand und in denen auch alles Heitenlicbt 
von meinen Augen abgeblendet war; ich hatte eine schwarze Maske mit schwarzen 
Rohren vor den Augen vorgebunden, so dass nur von den Pigmenten und deren 
schwarzer Umgebung Licht in meine Augen gelaugte. Die Pigmente waren die- 
selben, wie die früher augewendeten, die Quadrate hatten aber, da ich aus gerin- 
gerer Entfernung beobachten musste, nur eine Grosse von 2 Mm. Seite. Folgen- 
des sind die Ergebnisse: 
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Orange bei einem Gesichtswinkel von 35" 

JM ' «* * « 39" 

Orün • • * • 44" 

SUm « « « . 2' 7" 

CMb . . • . 41" (36"). 

Wie zn erwarten war, sind unter diesen VerhSltnissen die Farben unter noch 
kleineren Gesichtswinkeln, als in den Mheren Versuchen erkannt worden, aber 
die Reihenfolge der Farben ut dieselbe geblieben in Ifinsicht auf ihre Wahmehm- 
barkeit Auch in diesen Versuehen erschienen die Pigmente, mit Ausnahme des 
Bkttiy unter kleineren Gesichtswinkeln s. B. bei einem Gesichtswinkel von 30" 
als farblose Punkte. Beim €Mb ist die Bestimmung unsicher, weil es wegen seiner 
grossen Helligkeit sogleich diagiiosticirt wird, und es äusserst schwierig ist, zu 
sagen, ob man eine Farbe empfindet, wenn man wdss, dass dieselbe da ist. 

Im Gänsen ergiebt sieb ans diesm Venmehen, dass die Farbenempfindung 
abhängig ist, 1. von dem Gesichtswinkel oder von der Ausdehnung, 
in welcher die Netshaut afficirt wird, 2. von dem Contraate d.er 
Farbe gegen die Umgebung, 8. von dem FarbentonjB, derFarben» 
nilance und der Qualität der Farbe. 

Einige Tage nachdem ich dies niedergeschrieben liattc, erhielt ich den Auf- 
satz von V. Wittich: XJeher die kleinste Ausdehnung^ die man farbigen Flächen geben 
darf, um sie noch in ijirer »pecifischen Farbe zu sehen^ im Centralblatt von Hebrmann, 
Berlin 1863 p. 417, worin derselbe die Bemerkung macht, dass man die Farben 
der kleinsten Objecti'! nur auf Augenblicke bemerke, und desshalb Versuche mit 
momentaner Beleuchtung angestellt hat, um den Gedohtswiukel festsustelleu, unter 
dem man die Farbe sicher und dauernd erkennt v. Wxmca's Ifittheilung ist 
nur eine vcurllnfige, in welcher die Bcanitate angegeben worden, über die Metiiode, 
welche angewendet worden ist, aber nichts gesagt wird. Es wird daher aunächst 
die auaf&brlichere VerdfifentUclinng der Versuche absuwarten sein. Dass man 
sehr klehie Objecto nur auf Augenblicke deutlich sieht, darauf habe ich schon 
früher aniinerluam gemacht ( AlhandiiungeH der S^leau^en GueOee^t^ AbfkL 
/. ^aktrw. u.Medicin 1861 Hß. 2 p, 80 und Moleac^ioU Unterauckungen Bd, VIII. 
p. 283), V. WrrTicH hat geftinden für 01^'ecte von 2 Mm. Seite des Quadrats 
folgende Gesichtswuikel: 

Bei dauernder Beleuchtung: 





Auf Schwan 


Auf Weis» 


Roth 


V 10" 


r 50" 


Uelb 


1' 20'^ 


2' 40" 


Grün 


2' 15" 


r 40" 


Blau 


;V 40" 


2' 40" 


Violett 


5' 10" 


5' 



8* 
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was mit TaJtdf^ XV. ziomltch HÜmmt — Bei momentaner Bclenclitnng mussten 
die Gesichtswinkel viel grosser sein. Ich werde darauf im nhiften Abschnitte 
näher eingehen. * 

h. Beim iadirecten Sehen. 

§56. Dass farliige Objectc, indircrt gesehen, fjirblos erscheinen, haben 
niichst l^ioxi.EU (IIimi.y uml SciiiuoT Oifhthnhiiolotjinche lilliliuihek 1802, li<l. II., 
Stiirk 2 {a. offcn § J/.) PtrRKYNE oder l'i rkisjk*) (Beiträge z>ir Kenntaisft tlcjt 

Sehern iv mihjeclh-cr Ilinsicitt I. p Iß und II. p. 14) und IIle' k M; li.ers Archir 
1840 p. 95) festgestellt ; später habe ich (Gtkaxfks Archir f Ur Ophthalmvhxjie 111^ 
2, p. SS) darüber ausführliche Versuche gemacht, in denen ieli die Fragen 
stellte, welehen Eintinss 1) der Gcsiehtswinkid des farbigen übjects, 2) die Um- 
gebung desselben, 3) die Qualität der Farbe auf ihre Wahrnehmbarkeit in ver- 
schied^en Meridianen der Netzhaut aasübt. 




Fig. 19. 

7n diesen \'ersut'lien wurde der Appnrat F/i/iir fff benutzt, welcher im We- 
sentlichen hi'steht »M-steiis ans einem Jlalbkreise, in dem liie Objeete vom Cen- 
trum nach der i'eriphcrie und umgekehrt geschoben werden und zweitens aus 



*} Auf (1(11 Ifrifvrii^en inf «U>r Name Purkinje geschrieben, seit 1850 finde ich 
ihn iiinncr Purkyuc gcscliriebeu. 
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eiiiciii Schinnr, wclclier dem beobachtendt-n Avigc einen bestimmten Ort anweist, 
znglcieb aber das «udre Auge verdeckt. Damit der zu fixirende Piiukt / in der 
Mitte des Halbkreises afb mit <lem beobachtenden Aufj^e A in gleiehe Höhe ge- 
stellt werflen kr»nne, ist der Halbkreis mittelst einer Hülse an der Sfablstange 
welche in das IJrett (j eingelassen ist, naeh auf- und abwärts verschiebbar. Der 
Halbkreis afh kann um den horizuntalen Stit) /'ixedreht und in ]»eliebigen Meri- 
dianen festgeseh raubt werden ; er hat einen Halhnu'Sfjer von Mrlrc, und besteht 
aus 2 Bleehriniu'u, zwisehen denen ein Object () na(di d< ni fixirten l'unkte/ hin 
oder von demselben fort nach a luul fj hingeschoben werden kann. Die eine <ler 
Hinnen hat »'ine Gradtheilnng, auf welcher man ablesen kann, wie weit von dem 
fixirten Punkte f das Ubjcct O sicli befindet. — Der scdiwarze Blechschirm Ii ist 
in einen S(dditz des .Stühes }i/ mittelst der Seliraubenmulter d fe.stgesehraubt. 
Der .Stab m ist in (/ um seine Achse drehbar, damit der .Scdiinu bowold das 
rechte, als das linke .A.uge verdecken kann. — Bei den Beobachtungen befindet 
sich das eine Auge .1 in dem idealen Mittelpunkte des Kreise» a/f' also M. 
von / entfernt, die Nase des Beobaehters fincU't JMatz in dem Ausschnitte des 
Schirmes bei d und das andre Auge wird von dem Schirme B verdeckt. Nun 
wir»! / fixirt und zwar anhaltend und sicher, wozu einige Uebung erforder- 
lich ist, und während dessen das Object () mit dem Pigmente allmählig von 
/ weggeschoben, bis die Farbe des Pigmentes nicht mehr zu erkennen ist; dann 
liest man aji der Gradtheilnng ab, wie weit das Object von dem fisirten Punkte 
weggeschoben worden ist Ab Olgecte dienten rothe, gelbe, grüne und blaue 
Quadrate von mattem, glansloseil Papier (lücbi Doppelquadrate, wie man ans 
der Figur Bcblicssen mnss), welche auf wdsseB und auf acbwarxes Papier auf- 
geklebt waren. Die farbigen Quadrate haben die Ghrösse von 1, 2, 4> 8) 16? 
32 Mm. Seite. 

Je weiter das Object von dem fixirten Punkte fortgescboben wird, auf um 
so weiter vom Centrum der Netahaut entfernte H^onen muss sein Bild fallen. 
Naeh der Stellang, die man dem Halbkreise an dem Apparate giebt, kann man 
die verschiedenen Meridiane der Netshaut untersuchen; stellt man den Meridian 
senkrecht, so findet man die Abnahme der Farbenempfindlichkeit in dem senk- 
rechten Meridiane der Netshaut u. s. w. 

Die bei den Versuchen gefundenen Werthe sind in Tabelle XYI. und XVn. 
zusammengestellt. — Die Bezeichnung L und S bezieht sich auf das linke und 
rechte Auge. O, CT, Ay J beziehen sich auf den obem, unfenii äussern und innera 
Meridian, und entsprechend AO^ Aü, JO, Jü auf die dazwischen liegenden 
um 46 ^ entfernten Meridiane. Diese Bezeichnungen sind auf die Netshaut zu 
beziehen. Die Zahlen in den Rubriken bedeuten die Entfernung des Objectes 
von dem fixirten Punkte / in Graden, wo die Farbenempfindung auf- 
hörte, das Object also nur hell oder dunkel erschien. Die nicht 
ausgefüllten Stellen bedeuten, dass die farbige Flache, so lange sie sichtbar war, 
immer farbig erschien. 
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Tabelle XVI. 
Furbige Quadrate auf weissem Grunde. 



Sfiti des 
Quadrats — 


1 Mm. 


2 Mm. 


4 Mut 


8 Mm. 


16 Mm. 


38 Mm. 




L 


R 


L 




L 

_ _ _ 




/. 


i R 


L 


! R 


L 


R 


Roth. 


J 

J u 

u 

U A 
.1 

.1 o 

1 OJ 


25 
15 
14 
14 
15 
16 
12 
17 


25" 

1 1« 
14 

14 

15 

14 

15 

l»j 


16 

ir, 

16 
19 

IS 
16 
20 


25" 
18 

' 18 

1 

1 »9 

r.t 

18 
19 


32" 
28 

2r. 

24 

26 

'■)•> 

22 
29 


33^ 
1 25 
22 
24 
1 26 
24 
24 


4S" 

3S 

36 

36 

32 

32 

33 

45 


50" 

35 

33 

20 

30 

36 

35 

46 


.55" 

48 

30 

40 

36 

32 

44 

.50 


60" 
40 

30 
36 
1 36 
40 
40 
56 


76" 

42 

40 
50 
68 


1 70" 

i 

51 
4ö 
60 




^ Mittel: 


|.e 


; i6ä| iöfti ih| 26i 




1 m 


, ae^ 




1 ^^ 1 (55) 


(64) 






Gelb. 


J 

j i: 
u 

ü A 

A 
A 0 
0 

0 J 


28» 

20 
18 

20 

-)•> 

21 
18 
22 


20 
1'.» 
18 
20 
20 
20 
24 


38" 

34 

25 

25 

32 

30 

32 

34 


36" 

34 

20 

25 

30 

32 

32 

34 


58" 

51) 

35 

40 

50 

36 

40 

45 


58" 

45 

37 

40 

3 h 

42 

40 

46 


HO" 

55 
45 
48 
70 


50 
(40) 
45 
60 












Mittel: 


1 2lT 


20i 


3l| 


m 


44^ 






1 1 

































Grün. 


J 
J U 

r 
r \ 

A 
A 0 
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Tabelle XVII. 
Farbige Uuadrate auf schwarzem Grunde. 
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§ 57. Aus diR8en ßcobachtungsresultaten lassen sich folgende ScUÜMe sieben: 
1) Farbige Objectc erscheinen indirect nnter gewissem Ge- 
Bichtswinkel geaehen, farblos, und zwar auf weissem Grunde dun- 
kei, auf schwarzem Grunde hell. Wird ein farbiges Object aUmählig von 
dem Fixationspuukte nach der i'('ri|)h<>rie des Gesichtsfeldes bewegt, so erscheint 
es nicht von einer bestiinmtiMi St< U<> ub farblos, nachdem bis dahin seine volle 
Farbe wahigenommen worden ist, sondern es wird ganz aUmählig in seinem 
Farbentone geändert, bis es endlieh gar keine Farbe melir zeigt. Schon wenige 
Grad« vom Fixationspunkte entfinnt, wird ein höelist intensiv r<)tlie» Quadrat 
von i Min.^ auf weissem Grunde dunkler; die lJuukelheit des Koth und der Cou- 
trast gegen den weissen Grund nehmen immer mehr zu, bis das Quadrat von der 
Färbung den l)egiunendeu Kothglühens erscheint; noch um einige Grade mehr 
nach der I'eripherie gescholien, sieht es farblos oder schwarz aus. Ks ist daraus 
sogleich ersichtlich, dass drr Punkt lies Fiirbloswerdens nicht aufs Haar g<'naa 
festgestellt werden kann, und das subjecti\r Knnessen <labei eine grosso Kolle 
spielt. Indess für ein und denscUten lie(>))M( litt'r, wenn er einige Uebung in 
derartigen lieobachtiuigen hat, findet sich nach einigen Vorversucheii eine ge- 
wisse Usance in der Beurthrihm;,' dr^^sen ein. was man fiir farbig oder für farblos 
zu halten hat. so da.ss ich die Feliler der vorliegcndi ii H<'n|)achtungen bei klei- 
nen (^nadraten nicht über 2", bei grossen Quadraten nicht über f)'^ scliätzcn zu 
müssen glaube. — Fenier erscheuiuMi auf den Kegionen der Netzhaut, wo die 
Farbe sehr matt wird, die (Quadrate nicht mehr .sciiarf hcgKiizt, sundern al.s 
verzogene, undeutliche Fieekc — Ausserdem werden die farbigen ()ltj<'ctt', in- 
direct gesehen, sehr stdundl farl)los, wenn sie nnbewegt sind, was schon 1'lhkykk 
( Hciträyc u. s. tc. II. j>. 14) benu'rkt und aut' die schnelle Ermüdinig der peri- 
pherischen Netzhautregionen für Farbencinpfindung geschoben hat. Hält man 
daher beim Scl)iel>en der Quadrate einen Augenblick inne, so e/scheint das Qua- 
drat si»gleich schwarz; macht man aber kleine Bewegungen mit dem Ob- 
ject, so erscheint es wieder farbig; scliiebt man es nun noch eiin'ge Grade 
weiter, so erscheint es auch bei kleineu Bewegungen farblos, und erst dieser 
Punkt ist von mir nutirt worden. 

Aehidich wie JiotJi werden auch Jiltrti und (t'rün innner dunkler auf weissem 
Grunde, j«' melir man sie vom fi.xirten Punkte entfernt, und endlich schwarz oder 
farblo.s. Gclfj dagegen geht erst in ein hräunlit hes Gelb, dann in ein schnuitzi- 
ges Hellbraun über, endlich erscheint es als ein dunkler, nicht grade schwarzer 
Fleck, an dem aber von Gelb keine Spur zu bemerken ist. 

Auf schwarzem Grunde erscheint Rotli , je mehr man es vom Fixations- 
puukte fortschiebt, um so heller und matter, wird dann rothgelb, dann gelbgrau 
und endlich Grau. Jilaxiy Grün und Gelh werden immer heller un<l endlich grau 
ia verschiedener Dunkelheit; ßlait ist am dunkelsten grau, Gelb am hellsten und 
so stark contrastircnd gegen die Umgebung, dass die Bestimmnngen hier am 
schwierigsten und uusicbersten sind. — Beim Blau habe ich mitunter eine eigen- 
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thtimliclie Erscheinung bemerkt: es schien nämlich, als ob sich der schwarze 
Grund mit Blau überzöge {Inductwn Brüctkk); die Erscheinung ist indess vorüber- 
gehend und nicht constant. 

Etwas anders beschreibt Purkynk die eben geschilderten üebergänge {Bei- 
träge II. lt. IS und lb'\ ohne aber Angaben über die Grösse und Umgebung 
»einer Pigment« zu machen. Zinnober zeitjt sich am äustern AuffentoinJcel von 
90^ — 70^ bkufit fahlgelby jrirtl dann orange und geJtt allmähiig gegen das Centrum 
des Gesichtsfeldes in seine reine Forbemjmdität über; am innern Augenwinkel ßn- 
det inan dasselbe von h'O^ an; ein schönem reines Purpur zeigt sich a»n äussern 
Augeiminlel bei fW^ schinarz, bei HO^ bUxu^ bei 70^ violett., und beginnt erst 
bei .50 seine eigenthütnlivhe Farbe anmnehmen. Ohne Zweifel ist bei dem Zin- 
nober die Umge^ning dunkel, bei dem Purpur hell gewesen. Bei meinem mit 
sehr wenig Violett gemischten Roth hrtbe ich und mehrere sachverständige 
Freunde einen Uebergang in Blau und Violett nicht wahrnehmen können. Doch 
bemerkt Hrlmuoltz, (Pfiysiologische Optih p. SOI) er sehe JRosarotfi an den Grän- 
zen des Gesichtsfeldes »Is blHulichos oder violettes Weiss. 




Fig. 20. 



2) Je kleiner die farbigen Ubjcete sind, in um so geringerer 
Entfernung vom Contrum erscheinen sie farblos. In welchem Verhält- 
niss der Gesichtswinkel der Objecte zu dem Abweichungswinkel von der G^'sichts- 
lini«, bei welchem die Farbenempfindung aufhört, steht, crgiebt sich aus den 
Tabellen. Um eine Anschauung davon zu geben , habe ich Figur 20 entworfen, 
welche für Blatc auf weissem Grunde nach den Zahlen der Tabelle XVI gezeich- 
net ist Die beiden Netzhäute des rechten und linken Auges sind bis zum 
Aequator in die Ebene des Papiers als Kreisfläche projicirt. Der Hadius jedes 
Kreises, dem halben Meridian der ^<etzhaut, also 90 ^ entsprechend, ist 22^^ Mm., 
so dass 1 ^ Abweichung von der Ge8icht49linie durch | Mm. repraesentirt ist Die 
dem Ceutrum des Kreises nächste Zone gilt für die Quadrati* von 1 Mm. Seite 
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of|*'r 17' 12'' fT«'.si('ht.swiiik( l, »ii«- <l;mii n:ich :iuss«'ii f<>|jr('ii<U'u fnr *i Mm.. 4 Mm., 
8 Mm. und für üiissi i-stc Zoiu' für <Ju;nlr;itt' von H\ Mm. Scitf odi-r von 1" 34' 
(iosiclitswinkf'l. grossrr also (iic (icsiehtswinkcl für das farbige Ohjcrt werden, 
um sn grösser wird die Zone der N<!tzliaut, innerhalb welcher die Objeete farliig er- 
■selieiniMi. Dies wird aiicli hogleidi klar, wenn man dieMitI»'! in den TabeiU-n ver- 
glc'iclit. Auf di<' unregelniä.ssige Fonn der Zonen werden wir sogb-idi eingeben. 

."}) Nicht nur für die (|ualitHtive Veränilernng der FarlM'nenij>tindung i.st die 
l'nigebung niaassgebend, .sondern aut li für die (rrö-sse der Netzliautregion, inner- 
halb welcher die Farbe enipfiindrn wird, ist die L'nigebung der Pigmente wichtig, 
wie ein Vergleich der beiden Tubellen zeigt. Vergleicht mau die Mittel der 
Tabelle XVI mit denen der Tabfdle XVll, so scheint sich zu ergeben, dass die 
Farbe auf einem grösseren Theile der Netzhaut empfunden werden kann, weuu 
das farbige Object von schwarzem Grunde umgeben ist Es irt a priori wahr- 
■ebdnlidii das« das weisse Papier eine Blendung der Netihaut faerroiruft, welche 
theils durch dmnitanen , theils durch succedanen oder succeBsivea Contrast die 
eingetretene Verdunkelung der Farbe zur Folge bat. Indess ist es gewiss von 
Einfluss, ob ein Object sehr wenig oder sehr stark gegen seine Umgebung an 
Helligkeit differirt, obgl^eh die Verhftltnisse in den Versuchen zu complicirt sind, 
als dass dieser Emfluss deutlich und gesondert hervortreten könnte. Denn die- 
selben Betrachtungen, die wir in $ 55 bd Qeli^enheit des dtreeten Sehens äber 
die UelligkeitsverhiUtnisse der Pigmente und deren Einfluss auf die Wahmehm- 
barkeit der Farben angestellt haben, finden auch hier Anwendipng, so dass nicht 
zu eruiren ist, wie weit die Farben aq und fQr sich Diffierenzen seti^. Wir wer- 
den daher nur sagen können: Contrast und Helligkeit der Farben 
sind von grossem Einfluss auf die qualitative Farbenempfin- 
dnng, so wie anf die Grosse der Netzhautparthicj innerhalb wel' 
eher die Farben empfunden werden können. 

4) Dass die Empfindlichkeit für Farben in den verschie- 
denen Meridianen der Netshaut selir ungleichmassig abnimmt, 
geht aus den Tabellen hervor und tritt in £^^ur SO besonders deutlich vor Augen. 
Uebereinstimmend in beiden Netzhäuten ist Farbe uempfindung anf der 
innern Seite der Netzhaut weiterhin möglich gewesen, als in irgend 
einer andern Richtung. Dem inneren KadiuK folgt zunächst der obere innere lia- 
diuK, dagegen ist das Feld der Farbenempiindung nach aussen hin sehr be- 
schränkt. — In dieser Beziehung stimmen sämmtliche Hcobachtungen sehr gut 
unter einander überein, und wir werden im H. Abschnitte sehen, das» dieses Re- 
sultat wieder in hoster Harmonie ist mit der Bestimmung der Gesichtsfeldsgräiisen 
nacli FoBHSTBR (Jahresbericht ilcr SMcKiadn H (lt\selbrhfift ; St't~uiif/ der medtci- 
imchen Section v. 4. Febr. IHöU). Von den beiden Zeichnungen der .^^wr 
ist die eine sehr nahezu das Spiegelbild der andern. 

Ibigegcn zeigen sieh nielil unerhebUclw Abweichungen der Zonen 
vom Pa^'uHelismus oder der Couccutricitüt, indem die gefundenen 
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Glanzpunkte für die Farbeiuinpfinduiig 1)uld näher an einander liegen, bald 
weiter von einander entfernt sind. Zum Theil glaube ich diese Differenzen auf 
Versuchsfchler Ix'zichen zu müssen, die, wie oben bereits erwähnt wurde, hier 
ganz unvenneitllich sind, zum Theil aiml sie aber wohl auch durch Unregel- 
mässigkeiten in dem ]>au d e r N <■ t /, h .1 u t bculingt. Ich niuss zuniiehbt an 
die grösseren Blutgefässe der Netzhaut eriunei ii : es ist selir wdhl inöglicli . (hiss 
z. B. ein (.Quadrat von 1 Mn». Seite au einer Stelle nicht mehr l'.irbig ei ^cIlicIletl 
ist, weil ein (iefäss ein Stück (lcssell)eu verdeckt hat: die Heslinniiun^ ist dann 
dem Fixationsjjunkte zu nahe ausgefallen. Die kleineren «.^»uadrate sind bis zu 
dieser Stelle nicht vorgesclioben worden, die grösseren Quadrate sind trotz de.-- 
Blutgefässes noch farbig erschienen und weiter micli aussen hin fortgesch('b<'n 
worden. Damit würde sich zum Jieispiel die Abweiclmng des (.Quadrats von 
4 Alm. Seite auf dem Kadius .1 IJ für <las linke Auge genügend erklären lassen. 
Natürlich sind die farbigen (.Quadrate nicht die geeigneten Objccte zur Feststel- 
lung derartiger Einflüifse. — Aber auch wenn wir jene Abweichangeu nur als Ver- 
sncbsfehler aaMhen, so kdnneii wir doeh mit IKcheili^t bdiaupten: dass der 
FarbenBinnTOn dem gelbenFleeke nach der Peripherie der Nets- 
haat hin keineswegs in couceutrisehen Kreisen abnimmt 

§ 58* Vergleichen wir die Ergebnisse unserer Versuche in Besug der 
Farbenemi^ndlichkeit auf centralen und peripherischen Netihautr^oneu , so 
tritt zuerst die Gleichheit der Farbenempfindlichkeit auf der 
gansen Netzhaut in qualitativer Bexiehuug hervor. Sowohl beim 
directen als beim indirecten Sehen tritt der Fall ein, dass ein Pigment farblos 
erscheint, aber noch HelligkeitsdiffBrenzen gegen die Umgebung seigt; dass seine 
Farbe bei Vermmderung des Gesichtswinkek immer mehr lu verblassen scheint; 
daas die Helligkeit der Umgebung ffir die Art des Verblassens maassgebend ist. 
Differensen treten dagegen in quantitativer Besiehung auf, indem 
der Gesichtswinkel f&r ein farbiges Object beim directen Sehen sehr kldn 
(unter 10 sein muss, wenn es fiirblos erscheinen soll, dag^en um so grösser 
sein kann, je weiter es von der Gesichtslinie entfernt ist, — und indem zweitens 
die verschiedenen Pigmente für das Centrum in quantitativer Beziehung sich 
an das vorhalten, als für die Peripherie der Netzhaut. 

Für den Farbensinn der ganzen Netzhaut werden wir aber folgende SStze 
anfallen können : 

1) Zur Wahrnehmung der Farbe eines Objectes ist erforder- 
lich, dass dessen Ne tzh au tbild eine gewisse Ausdehnung habe (bei 
Beleuchtung durch verbreitetes Tagesliclit). 

2) Die Farbenempfindung ist abhängig von der Umgebung 
des Pigments. 

3) Die P''arbcn sind nicht alle gleich wahrnehmbar, indess iat 
nicht festzustellen, in wie weit dies von Farbeutun, Farbeninten- 
eität oder Farbonnüance abhängt 
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4) Die F u r b f 11 f III !• t i n d 1 i e h k e i 1 ilt'b u u r in a I <' ii Auges ist für 
manche Farben nur quantitutiv vtrHchicdtu von der i'uibeu- 
«inpfiudlichkeit ubromatop»eudoptiHcUci Augen. 

CAPITEL U. 

Abhängigkeit der Farbenempfindung von der Helligkeit 
des farbigen Objectes (Farbenintensitat). 

§ Ö9> In den bwberigen Untersuchungen ist die Beleuchtung der Piginonte 
als constant angctiominon worden , und da die Versttche in diffitsem Tageslichte 
bei heitern Uiniinel in d<'n Mittagsstunden angcHtellt worden sind, ro ist nicht 
anxunohmon, dass erhebliche Differenzen in d»'n Hestinunungon durch Hi lligkeits- 
v<'r.schiedenhoiten veranliisst worden .sind. I>as.s aber die Beleuchtung einer far- 
bigen Fläche grossen Kintiuss auf die Waln lu liinbarkcit einer Farbe bat, lehrt 
das alltägliche Leben. Ferner lebreu die lieubaehtuugen der Astronomen, daHS 
die Fixsterne, also Objecto ohne sebeinbaren Durchmeuer, farbig erscheinen 
können: die bi »h eri ge u Bi; stimm ungcn haben also nur für Pigmente 
in der Beleuchtung durch diffuses Tageslicht Geltung. 

Die Beobacbtungcu der Astronomen sind desswegon von so grossem Inter* 
esse, weil bei den Fixsternen nur der Einfluss der Helligkeit auf dio Färbet- 
empfindung sich geltend macht, da ja eine Vergrösserung der Sterne durch Te- 
leskope nicht hervorgebracht wird, sondern nur eine Vermdirung der Helligkeit 
(s. oben ^ 30). D|iher erscheinen die Sterne nm so deutlicher farbig, je grosser 
das Objecliv des Telediops Ist, und erscheinen bei unbewaffiietem Auge kaum 
farbig. Aber auch im Teleskop hat die Färbung der Sterne ihre GrSnze. Stbuv« 
(Meiusurae microtuetrieae utellarum eotnpoinittrum 1837) sagt ia dieser Beziehung 
p. 7d: In 9UÜU mimmU colaret oh tlehiUtatem eranejamt Ordo atellarnm 
MOttttS tn inea noUttione jwstrcmm videtur cngCf in quo colores sine tlnhitationc 
pusmiit pcrdpi» — Bei den farliigen Sternen ist uns aber ein Verbältuiss gäiu- 
lich unbekannt, nämlich <las Yerhältniss zwisehen der Quantität des weissen 
und der des farbigen Lichtes, welches sie aussenden. Ich habe schon früher 
die Meinung ausgesprochen, dass ein Stern i). Grösse, welcher ausschliesslich 
farbiges Licht ausstrahlt, uns noch farbig erscheint, während uns ein Stcru 4. 
oder 5» Grösse, wenn er zur IIüHtc weisses, zur Hälfte farbiges Liclit entsendet, 
uns nicht mehr gefärbt erscheint. Ich finde, dass Sthuvk dieses Moment w(»hl 
beachtet hat und zu dem .Sehhtsse gekommen ist, dass alle farbigen Sterne 
zugleich weisses Licht ausstrahlen. Stbl'vk sagt 1. c. p. 74: 

Si sküa ig^endida rubra horiaonü €*t vkina, imaginm mdmmB primaiieam, 
quae omnet quidem eathibei eoloret^ in qua vero color ruber est maiarui 
t»tntati»f quam m marine primaUoa atellae atbae — Mmtü modo »tiMa 'eaenUeu 



Digitized by Google 



Versuche über den EinHuss der Tlolli^kcit 



125 



imaginMi offert. In qua cemnUeua prtumlet röhr. Ihäiift diver»itatia ieaiaaonium 
fiinf/iilare offert Hella dH]^ex B BotOiSf ex edterä 3^ (uuigniludinis) egregie flavo 
et altera 6^ cgregic caerulea Komposita, quam aaepius hune m ßnem m horizanü» 
mcmw adepexi. Dune vüientur imagines pruanattcae ohlongaef ecXonim tenore di^ 
MrMM, euni in altera nihinmdm excelloi color, in altera eaenUeu», Ex qua ex- 
perienUa probcMleßt^ nuUas in coelo eeee etellae, quae eingulum o/- 
ferant colorem priematieum, eed omnee eefloree in omnibue eeee 
conjunetos , ita tarnen ut aequilibrium eolorum, nt ita dieamf non 
eemper aervetur. 

Herr Profeaaor Galus hatte die Freandliclikeit, mir am 18. April 1863 
Abends 9-^ Uhr den e Bootie bei 108maliger VeigroBserong zu leigen, wo der 
grössere Stern ein BchSnes Speetmm darbot, der kleine dagegen iwar blan er- 
schien, andere Farben aber nicht mit Sicherheit erkennen liess, weil die Distanz 
der beiden Steme au gering war. Herr Professor Gai.lb erklSrte mir, dass das 
damals sichtbare Blan etwa die Grfinse sei , wo Astronomen noch eine F&rbung 
annähmen, nnd da mir die Farbe noch recht deutlich blan erschien, so kann ich 
mir wohl denSchloss erlauben, dass meine Farbenempfindlicbkeit min- 
destens als Yöllig normal angesehen werden miua. Der blaue Stern von 
y Andromedae war allerdings viel intensiver gefKrbt Ueber fiurbige Steme Ter> 
gldcbe man HmooiAT, R>mo9 III. p. 171 — Araoo, Aiiironomie L p, 453 — 
Masdlbr, Ailronamep, 422, S2Sf Ö40, Limtow, AÜaa de» geeiinUen Hmmde 
und Wunder d g. H, p. 472, Die Quelle ist aber immer Stsuvb. 

$ 60> £s war mir nun aunilchst wSnschenswotii, an erfiahren, bei welcher 
Belencbtnngsinteusität die von mir in den Beobachtungen des vorigen 
Gapitels benutiten Pigmente eben noch als farbig wOrden erkannt 
werden können. Um dies au ufltersuchen, wurden jene farbigen Doppelquadrate 
(§ 55 F^igur IS) auf schwanem und weissem Grunde in dem finstem Zimmer 
dem Diaphragma (§ 27 Figwr 7) gegenüber und in der Entfernung von 1 Hitre 
von der Oeffiiung des Diaphragma aufgestellt Unmittelbar neben dem Dia- 
phragma, gleiehfiills in der Entfernung von etwa 1 M&tre, befanden sich meine 
Augen. Nach gehöriger Adaptation der Netihant wurde dem Diaphragma die 
kleinste Oeffiinng von \ Ctm. Seite gegebeii.und snccessive immer grössere Oeff- 
nnngen eingestdlt Sobald ich eine Farbe erkennen konnte oder au erkennen 
glaubte, wurde die Angabe nebst der Grösse der Diaphragmaöffiiung notut. 

Die folpcnck' Taljc/llr XVIII ciithiilt «'iiic l'ebcrsicht der Kcsultate einer 
solchen Vcrsm lisrciho. Die Zahlen der ersten C'ohimiie bezeichnen di<> Grösse 
der Seite, welche der (juadratischen Oeffnung gef^ebeu war. Daneben stehen 
die l'i^iiu'nte, deren Farbe erkannt worden war; wenn dieselben eingeklammert 
sind, so l)edcutet das, dass sie nicht in ihrer wirklichen Farbe erschienen Bind. 
Das Fragezeichen bedeutet, dass die Farbe noch nicht mit Sicherheit augegeben 
werden konnte, sonderu nur vermuthet wurde. 
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Tabelle XVIll. 



Süitc der 1 Uuppelquadratc vun 10 Mni. Seite und Distanz 
OriTnung || Oesieheewinkel = 84' 90^' 



in 

Miluwüter. 


auf ichvarzciu liruutle. 


auf weissem Grunde. 




fr 


n 
1/ 




(Urangtf 


äk 
u 


16 




(Oranye?) Rot/i? (leih 


*» 


Orantff., Gelh^ lloth, Jlttta 


Orfniyc, (Idh^ h'of/i, lUtsa 




{Schmutziyrolh) 




S6 


A>tnn»islarnth (f}riiu\ 


/7*4<t TtmUMmi 




{Brtiunf) 




so 


Hdlbhtu, (Sriiu, Brau» 


Gräu, /lel/filau 






{BUtuf) 


S6 


GrSn 




40 




Blau {Sehmutxigfrolk) 


60 


Bhtu {DmkelffHIn) 


SehmutxiprotA 


00 




{arou?) (Bnimt) 


70 




CirtlUf Braun, 


80 

• 






160 




Dunkdgrün 



Zu dieser Tabelle ist ximSchst su bemerken, dass sie mit fSnf anderen in 
derselben Welse an anderen Tagen gewonnenen Beobaehtungsreihen sehr gut 
fibereinstiromt, namentlich was die Reihenfolge der Pigmente in der Erkennbar* 
kdt ihrer Farbe betrifft Die Abweichungen besiehen sieh fast nnr anf grossere 
oder geringere Lichtmengen, welche erforderlich waren an verschiedenen Tagen, 
in Folge verschiedener Helligkeit des Himmels. 

§ 61. Aus diesßu Versuchen ergiebt sich: 

1) dass Pigmen.te bei sehr verminderter Intensität der Be> 
lenchtnng farblos erseheinen, aber sich noch durch grössere 
oder geringere Helligkeit von ihrer Umgebung unterscheiden. 
Die Quadrate verschwinden nSmlich keineswegs, sondern sind als Doppelqoa* 
drate sehr wohl sichtbar, aeigen auch sehr verschiedene Helligkeit trots 
ihrer Farblosigkeit, so dass ich die Pigmente naeh ihrem Hellig- 
keitsgrade ordnen konnte. Die desfaUsigen Bestimmungen, welche ich bei 
2,» Mm., 5 Mm., 10 Mm. Seite der Lichtquelle gemacht habe*, sowohl für die 
Quadrate auf weissem wie fHr die auf schwanem Grunde stimmen unter einander 
fast vollkommen überein, und smd bei 10 Mm. Seite der Lichtquelle, wo die 
HelligkeitsdiffinrenBen am meisten hervortreten, folgende: 
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1. Auf weissem Grunde: 

1) 8duoar%^ Braune Both^ SehmuUdßrofh Orange und Dtmkdgr^ er* 

schieuen schwarz. * 

2) Bim etwas weniger tief schwan. 

3) Or^ und Hellblau bedeutend heller. 

4) Bosa noch heller. 

6) Gelb am hellsten. 

II. Aul" schwarzem U runde. 

1) RotJi am dunkelsten, 

2) Srhrmilzhirothy 

3} Oraiuie und DunhelgrUn^ 

4) Blmi un<l (rvrni, 

5) Grün und llellhlaUy 
0) Rosa und (iclh, 

7) Weiss bei weitem am hellütcu. 

Uebrigens waren die Objecte vorher von einer anderen Person au^estellt 
worden, so dass ich von ihrer Farbe gar nichts wnsste; erst nachher wurde die 
zum sicheren Erkennen der Farben nothige Helligkeit beigestellt und va den von 
mir notirten Nmnmern dte Farbe der Objecte geschrieben. Bestimmungen, die 
ich swei Jahre später mit denselben Ot|^eten gemacht habe, haben genau die- 
selbe Reihenfolge in der Helligkeit der fiirbigen Quadrate efgeben. 

2) Die Farben der untern Seite des Spectrum werden bei ge- 
ringerer Beleuchtungsintensitftt erkannt, als die der oberen 
Seite. Die I^gmente nämlich, welche bei der schwächsten Beleuchtung eine 
Spar von Färbung erkennen Hessen, waren Orange y BoAj Oelb und iZosa, erst 
bei stärkerer Beleuchtung konnten Gfrün und HdUiauy bei noch stärkerer erst 
Mim erkaimt worden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Pigmente Aoift, 
Orange i Gelb und Boea sehr verschieden an Helligkeit erseheinen, sowohl bei 
nnbeschränktem als bei beschränktem liditzutritt; andererseits hat das Bio» 
offenbar eine grossere Dunkeihdt als iZora, Gelb und Orantje. Dem gegenüber 
ist nun der Umstand hervorzuheben, dass Blau bei beschränktem Lichtautritt 
taaX Schwarz heller- erschienen ist als Hoüi und Ornnr/e. PmtKVKE, Dovk, Grai- 
UCR nnd Hbi.mhoi.tz haben den Unterschied in der Wahrnehrabarkeit zwischen 
itolft nnd IJhni bei nchwacher Beleuchtung hervoigehoben, ei-wähnen i nichts 
Tou dcuj zuh'tzt bemerkten Umstände. Purxtnb (Beiträge II, 109): Au/nuiis (vor 
TagesanhrnHi) xieht man wir scMoar» und grau. Gerade die leökc^ieeten Farben, 
das Roth und f/os GHin erscheinen am schräv.fsten. Das lilnv war viir zverst 
hemerhlior. (inAu.irn fSitzniifjfthfirichte tler Wiener Aradcuiie 1S,54, Bd.. /tV, 
P.252J giebt au, bei zunehmender Dunkellieit seien auf Gemälden die rothen 
Ptrthien verschwunden, die blauen Stelleu aber noch sichtbar geblieben. 
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DovB (PoooRNooiir Amt, Bd. tl5^ 1861^ p. 'V.9 7) führt au, dais maiki bei dem «ehwa- 
ehen Stemenliehte ilu B]«n des Himmek noch sSlie; HsuaiOLn bestätigt (i'h- 
tiologischs OpHk /). :il7) diese Beobachtungen. Bei PtttxTKB nnd Geailicii ist 
nicht unterschieden die Wahrnehmung von Farbe mid Ton Helliglceitsdif- 
fereni, und DoTa*8 BemerlEung hat hier weiter keine Bedeutung, da man keinen 
rothen Hhnmel nun Vergleich mit dem bhiuen Himmel hat — Man kSnnte sich 
vorstellen, dass die au RoA gehdrigen Pigmente desswegen dunkler erschienen 
seien als die blauen, weil das Himmelslicht mehr blaue als rotiie Strahlen ent- 
halten habe — wäre dies der Fall, und die Empfindlichkeit fnr alle Farben gleich 
gross, so bitten uothwendig die blauen Farben IrQher &rbig ersehenen müssen, 
als die rothen, da von jenen offenbar mehr farbiges Licht auf die Netshant ge- 
langt Iw^ als von diesen. Da aber immer die rothen Pigmente bei geringerer 
Helligkeit der Beleuchtung farbig erschienen nnd, und dabei dunkler als 
das bhiue Pigment, so muss man wohl schliessen, dass die rothe (und gelbe) 
Farbe bei geringerer Intensitftt den Farbensinn su afficiren ver- 
mag, als die blaue Farbe, mithin die weniger Inechbaren Strahlen bei ge- 
riiigerer Lichtintensitüt empfanden werden kSnncn, als die stärker brechbaren. 
Damit könnU» man die Resultate von Hrlmhoi.tb in Verbindung bringen , welcher 
fand, dass die überviolott^n Stralilcn des Speetnan schwerer und nur bei Aua- 
sehluss alles anderen Lichtes eine Einpfindiuig von Farbe hervorbringen, indem 
diese brechbarsten Strahlen den aUorschwächsten Eindmck auf die Netzhaut 
machen. Hei Festhaltung des Unterschiedes iwischen Hdiigkeit und Fär- 
bung komme ich also gerade zu dem entgegengesetzten Schlüsse, wie 
die oben genannten Heobacht<>r. Was Platkai* erwiesen zu haben glaubte, scheint 
also zuzutroftVn, duss, abgesehen von Helligkeitsnnterschieden , die Farben- 
empt'indliclikrif «I er Netzhaut grösser ist für Strahlen von gerin- 
gerer H r e c h h a r k c i t . Wir werden in § 62 sehen , dass die Empfindung des 
hlau noch räthsclhiittor wird. 

3) Die Pigmente verändern bei abnehmen der Beleuchtuiigs- 
i n 1 0 n s i t H t i lir e n F a r b e n t o n o d e r ihre F a r b e n n ü a n c c. Diese Erschei- 
nung ist im alltäglichen Leben leicht zu constatiren : man erkennt in der Däm- 
merung eine Färbung an Bäumen, Blumen u. 0. w., aber diese Färbvnig ist anders 
als bei voller Tagcsbelenchtung , indem der rein<' Ton, die Sättigung der Farbe 
verloren geht. Bei meinen Pigmenten tritt das sehr auffallend hervor. Roth 
(Zinnoher) erscheint auf schwarzem wie auf weissem (rnnule als ein schönes 
dunkles Braun, Oraiuje sehr dunkel und rein Roth; Gdh (trseheint schmutzig 
grau mit einem röthlichgelben Stiche und ist bei einer gewissen Helligkeit von 
Rma nicht zu nntersclieiden. (rrün und HelLhlau s(;hen ganz gleich aus. Das 
volle Ultraniarin-Blnu sieht auf schwarzem Grunde (itwa wie graublaues Akten- 
papier aus, auf weissem Grunde ist es nur sehr tief dunkelblau, mit einer eigen- 
lliteliGhen Weichheit der Oberfläche. Aehnlich ist es mit Dunkelgrün y welches 
aiaf AsAMMifw schmutzig granblau, auf W^k» tief dunkelgrün erscheint. 
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() Die l'ingebung des Pigmentes ist von EinflusB auf die 
W a h r u e h m b a r k 0 i t der Färb c. Im Allgemeinen worden belle Pigmente auf 
weissem Grunde bei geringerer Liclitmenge erkannt, als auf schwarzem (irunde, 
dunkle Pigmente dagegen leichter .uif schwarzem (Jnn)(le. So ist das sehr helle 
Gelh (Chromsaures lileioxyd liei .scliwiiclifrer Heh nchtung auf Aveissem Grunde 
erkannt worden, desgleichen (irihi nnd llrIJhldii anderei seits s\u(\ Jiranv, das 
schmutzige Roth und Dnulch/riii/ erst bei viel stärkerer lielciiciituii;^ anf weissem 
als auf schwarzem Grnnde erkannt worden. Ks ist mir indess auftallend, diiss 
die Difterenzen in dieser Heziehung su gering sind, da man nach der bedeutenden 
\'erschiedenheit, welche die Pigmente in Ton und Nüancen durch ihre l'ingebung 
erhalten, auch grJtssere Verschiedenheiten der JieK iiclitnngsstärke erwarten sollte. 
J)enn ein grünes oder bellblaues tjuadrat erscheint auf weiss(!m Grunde ganz 
dunkelgrau oder dnnkelblaugrün , auf schwarzem Grnnde so hell, dass ich mich 
in den ersten Versuchen nicht des Verdachtes ei'webrcn konnte, einen irrthum iu 
der Notirung begangen zu haben. 

Aehnlieh wie beim Lichtsinne 51 u. 52) und beim iudireeten Sehen 
(§ 57, 1) fällt auch hier der Umstand auf, daia die Farbe der Pigmente 
bei tebwftehsier Beleuehtung nur im ersten Momente des An- 
schauens empfunden wird, nach wenigen Seeunden aber ganz rerschwindet, 
ohne dass dabei das Objeet sdbst unnchtiwr wird. 

$ 62. Da bei constanter Beleuehtung die Farbenempfindnng unter 
einem gewissen Qesiehtswinkel des P^^entes aufhdrt, anderersdts bd gleich- 
bleibendem Gesichtswinkel die Farbenempfindung bei einer gewissen Vermin- 
derung der HelUgkeit erlischt, so entsteht die Frage, ob beide Faktoren in 
einem bestimmten dureb Zahlen ausdrfiekbaren VerhSItnisse su 
einander stehen? Ich hatte früher (AbkaneBuni/en der 8ekie$i9^en Ouäl- 
echqfi 18ffl, mfLl^ p. 73) woS Qmnd unsnreiehender Beobaehtungen veimuthet, ' 
dass Beleuchtungrintensität upd C^chtswinkel einfach recq»rok wären — woraus 
gefolgt sein wSrde, dass eine gewisse Summe farbiger Strahlen auf die Netahauf 
fallen müsste, um eine Farbenanpfindung herrorsumfen, es aber gleichgfiltig 
wire, ob diese Summe anf einen grosseren oder kleineren Baum der Netsbaut 
rertiieilt würde. Eine Ausdehnung der Versuche hat aber «geben, dass wenig- 
stens fSr Pigmente ein solches VeihSltnifls nicht besteht, sondern dass die Re 1 a- 
tion awisehen Gesichtswinkel und Helligkeit complicirter ist 

Die Versuche wurden in dem finsteren ^mmcr angestellt An einem schwär^ 
xen Schirm in 3 Mitres Eintfemung von der quadratischen Lichtquelle werden 
farbige Papierquadrate von 61, 32, 10, 8, 4, 2 Mm. Seite, welche auf schwarzes 
Papier aufgeklebt sind, nach einander aufgestellt und die Ot'flfiiung des Dia- 
phragma 80 lange vergrössert , bis eine Färbung wahrnehmbar ist. Der M<'ob- 
achter befindet sich dicht neben dem Diaphragma in derselben Entfernung = .'J M. 
von den i*igmeuten. — Zuerst wurde also das rothe Quadrat von G4 Mm. Seite 
aufstellt; es erschien bei einer Oefliuung von 40 Mm. Seite eben roth, wenn 

9 
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auch nur auf Momente ; danti wurde das Quadrat von 32 Mm. Seite aufgestellt, 

welches erst b«'i 51 Mm. Seite auf Moincnto rotli orscliion n. s. w. 

In der Versuchsreihe, welche Tabelle XIX. verzeichnet ist, wurden ab- 
wechselnd rothe und blaue Quadrate aufgestellt. Die Grössen derselben sind in 
den beiden ersten Columncn migegcben, in der dritten Columne stehen die Ge- 
sl<!htswinkel für die Seiten der Quadrate, in der vierton Columne die (.)effnungen 
de.s Diüpliragma nnd in der letzten Columne die Lichtintensitäten, wobei die 
LichtLntensität bei 40 Mm. Seite der Lichtquelle = 1 gesetzt ist 



TabeUe XIX. 



Rothe 


Blaue 


Gesichts- 


Seite der 


Liehtinten- 


Quadrate. 


Quadrate. 


winkel. 


Tiichtqufllp. 


sitätcn. 


G4 Mm. 


64 Mm. 


10 13' 22" 


40 Mm. 


1 


82 s 




36' 41" 


50 : 


1^ 




32 r 


86' 41" 


66 t 


1,V6 


16 : 




18' 20" 


68 : 


2,89 




16 


18' 20" 


78 : 


3,81 


8 : 




9' 10" 


98 i 


6 




8 < 


9*10" 


112 « 


7,84 


4 3 




4' SB" 


186 < 


11,88 




(4) ' 


6' 53" 


2(M) 


25 


2 s 


%' 17" 


200 : 


25 



Im Allgc-iueinenergieht sich ans dieserTiilieUe} dass wenn derGesiehts- 
winkel für das farbige Object abnimmt, die Intensität der Be* 
leuehtung zunehmen rauss, damit eine Farbenempfindung aus- 
gelöst werde. Dem scidiesst sich aneh die bei vollem Tageslichte gemachte 
Bestimmung an, bei dessen grösserer LichtintensitSt iZofA noch unter einem 6e* 
sichtswinkel von 39", BUm unter einem Gesichtswinkel von 2' V* farbig er- 
schienen sind (§ 55 gegen das Ende). Will man al>er dieses VerhiUtniss genaner 
ausdrücken, so treten verschiedene Complicationen hemmend ein. Es füllt zunfichst 
die grosse Differenx swischen dem rothen und dem hlauen Pig- 
mente auf. Die rofhen Quadrate und heinahe um das tausendfache an Flächen- 
inhalt kleiner geworden, während die Beleuchtung um das 25fiMhe intensiver 
geworden ist; die blauen um etwas mehr als das lOOfoche bei derselben Zunahme 
der Beleuchtung um das 25 fische. In der folgenden Tabelle XX. sind für ttttüt 
und BUm die Zunahme der Lichtintensitftten nnd daneben die Abnahme der far^ 
bigen FlSchen neben einander gestellt Ich habe der bessern Uebersichtlichkcit 
wegen nur ganze Zahlen genommen und die Oeffiiung des Diaphragma von 
40 Mm. rrr-. \ gcsetzt, so wie bei Blau und iZofft die kleinsten noch erkennbaren 
FlSchen von 6 Mm. respeelive 2 Mm. Seite — 1. 
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Blau, 


JtotIL 


Ijlchtinten- 


Ftlehen. 


Llchtlnten- 

ii< tüten. 


Fliehen. 


1 
2 
4 
8 

[25] 


110 
25 
7 
2 

[1] 


1 

u 

» 

6 
11 
25 


1024 
256 
64 
16 
4 
1 



Für BUtv oif^nobt sich daraus (mit AusscliluBs des letzten Werthcs), dass 
bei einfacher Abnahme der Liclitiutcnsitiitcn ungefähr eine quadratische Zunahme 
der Grösse der farbigen Flüche hat stAttHnden mässen — Hir Roth eine noch 
stärkere, als quadratische Zunahme erforderlich gewesen ist. Das heisst: Die 
Wahruehmbarkeit des Blau ist im Vergleich zu der Wiihrnohm- 
barkeit des Itot/i von der He lligkeit in höherem Grade abh ä ngig 
als von dem Gesichtswinkel. Den letzten Werth für Ulan glaube ich dcss- 
wegen ausschlicsscu zu dürfen, weil es nöthig war bei der grösstcn OelFnung von 
2(M) Mm. Seite tnieli dem Object vou 3 M. auf 2 M. nähern zu müssen, um seine 
Farbe erkennen zu konneu. 

Für den (»nuul diese« Verhaltens zwischen Jiltw und Jioth scheint mir ein 
Aufscliluss in dem (jualitativen Verhalten des Jilnu zu liegen. Wir liabtiii oben 
§ .')5 gefunden, da;*» JU<iii bei ditfuseiii Ta^'eslichte unter kleinem (iesielUswinkel 
eben so dunkel, als der schwarze Grund erseheint, dass es dagegen bei vermin- 
derter Beleuchtungsintensität Ol) heller als der schwarze Grund erscheint, 
während das Tm^M-kehrte l»ei JüftJi .stattlindet , wekhes sieh bei zunehmender 
Helligkeit und Hbn''lnneudem Gesichtswinkel inuner mehr dem Ton des Ormiffe 
nähert. So ztii^t^- sich denn auch in der letzten Versuchsreihe die Helligkeit der 
blauen Quadrate um su auffallendt i , je sehwiiclier die Beleuchtung war — je 
mehr diese zunahm, um so geringe v wunle der Contrast der blauen (Quadrate; 
gegen den schwarzen Grund. Die rothen Quadrate dagegen contrastirten um so 
stärker gegen den (irund, je stärker die Beleuehtung wurde. Mir sind keine 
Erscheinungen bekannt, die einen Anhalt zu einer Erklärung dieser Erscheinungen 
geben konnten — ich will aber auf o'm .Moment aufmerksam machen, was über- 
haupt Berücksichtigung verdient — nämlich die Adaptat^ion der Netzhaut 
für Farbe n. 

Die Bestinnnungcn der Tabelle XIX. sind mit adaptirtem Auge begonnen 
wonlen, alx-r während der Vernielnung der l.,iehtintensität ist der Adaptations- 
zustaud der Netzhaut verändert worden eine unvermeidliche Complication des 
Versuches, welche für die gefundenen Worthe von grossem Einflüsse sein muss, 
ist femer kciueswegs sicher, dass dicNetzliaut sich mit gleicher Geschwindigkeit 

9* 



Digitized by Google 



132 



Der Farbeniinii. 



für Wellen der verschiedensten Länge udaptirt, und es ist denkbar, dass sich 
das Auge für blaues Lieht achueller adaptirt, als für rothes Licht — d.h. blaues 
Licht einen Lichteindruck hervorbringt, rothes dagegen nicht. Damit ist 
nicht die Nothwendigkeit gegeben, dass das blaue Licht die Empfindung der 
Farbe auslöst, da ja die schwächsten Eindrücke nur Licht-, nicht Farbcneniptin- 
dungen veranlassen (s. § 24 und 25; Stki vk: in stellis iiünlmia culorcf! oh dehili- 
tatem evanesmnt.) Versuche über die Adaj)tation des Auges für Liclit von ver- 
schiedener Brechbarkeit sind mir nicht bekannt, aber unter der Annahme, dass 
blaues Licht im adaiitirten Auge einen st är kern Lieht ein druck 
niaclit, als rothes Licht ist das räthaelhafte V'erhalteu des Ülau gauz 
begreiÜich. 

CAPITEL lU. 

Gränzen der Empfindlichkeit fär Farbennüancen, Farbentöne 

tmd Farbenintensitäten. 

§ G3- In den bisherigen Untersuchungen haben wir die Abhängigkeit der 
Farbenempfindung von der Grösse und Helligkeit eines Objectes betrachtet und 
im Allgemeinen eine Analogie zwischen dem Farbensinne und dem Lichtsinne 
gefunden, insofern bei beiden Gresichtswinkel und Helligkeit sich umgekehrt Ter> 
halten oder steh ergSnxen. Wir sind bei dieaen Tersttehen anf den Einflnss des 
Contrastes gestoMOi und haben die Wirkung desselbMi auf den Ton und die 
Nfianeen der Farben kennen gelernt für den Fall, wo die Diflbrens iwiMilien der 
Helligkeit des Pigments und sdner Umgebung sehr gross ist Es igt nun weitere 
Aufgabe, die Wahmehmbarkeit des Contrastes oder die Untertefaiedsempfindlieh- 
keit auf dem Gtebiete des Farbensinne« ffir die schwSehsten Differensen, also in 
Khnlieher Weise au untersuehm, wie es beim Lichtsinne geschehen ist Wie wir 
dort gefragt haben: weldie HdligkdtsdiffiBrensen können eben noch empfbnden 
werden? so haben wir jelit die Frage au stellen: welche Farbendifferenaen 
können eben noch unterschieden werden? 

Fflr die Farben gestaltet sich die Untersuchung nicht so einfiich, wie bw 
Lichte; denn beun Lichte handdte es sich nur um die Unterscheidbarkeit von 
mehr und weniger Licht den Farben haben wir Tcrscbiedene Arten von 
Lieht, und mfissen unterscheiden fiurbloaes Licht und seine Beaiehungen an &r- 
bigem Lichte, so wie die Beaiehungen der verschiedenen Farben am einander. 
Es ist daher an untersuchen; 1) welche Bifferens von Färbung und Farb- 
losigkeit, 2) wehshe Dlfferena von Farbennfianeen, 3) welche Dif- 
ferens von FarbenintensitSten, 4) welche Differens von Farben- 
tSnen kann eben noch empfunden werden? 

Alle diese Untersuchungen lassen sich für Pigmente sehr gut mitteUt der 
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MxsßoN'schen Scheibe (Figur 21 und Figur 22) anstellen. Statt des weissen 
Sectorabschnittes Figtir 21 klebt man auf eine möglichst rein weisse Scheibe 
einen farbigen Sectorabschnitt , und untersucht, bei welcher Grösse des 
farbigen Scctors, wenn man die Scheibe in schnelle Rotation gesetzt hat, 




Fig. 21. ^{8 22. 



eben noch eine Farbeueinpfinduug stattfindet. An Stelle der weissen Scheibe 
wird man auch schwarze und graue Scheiben anzuwenden haben. So bekommt 
man schwach gefärbt« Kränze , die von Weiss zu unterscheiden sind. Zur Her- 
vorbringung von Farbennüancen und FarbcntÖnen kann man in ähnlicher Weise 
wie bei der Scheibe Figur 22 auf einer farbigen Scheibe B einen weissen oder 
andersfarbigen Sectorabschnitt C aufkleben und über die Scheibe eine schwarze, 
weisse oder farbige Scheibe A schieben, bis auf der rotirenden Scheibe kein 
Kranz mehr zu bemerken ist. 

Zu diesen Untersuchungen scheint mir noch eine Vorbemerkung erforder- 
lich: Wenn man einen schwarzen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe klebt, 
80 bekommt man bei schneller Rotation einen Kranz, welcher dunkler ist, als der 
Grund der Scheibe; es handelt sich dann nur um Helligkeitsdifferenzen. Klebt 
man aber einen farbigen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe, so wird der 
Kranz farbig: es handelt sich also nicht um Farben unterschiede, sondern 
um die Sichtbarkeit einer Farbe überh aupt, Indess ist es, da ein Pig- 
ment immer dunkler ist, als WeisSy ganz unvermeidlich, dass auch hier Hellig- 
keitsunterschiede sich geltend machen. Im specielleu Falle werden wir also 
immer Helligkeitsdifferenz und Färbung zu trennen und zu fragen haben: 
1) ist ein Kranz überhaupt sichtbar, d, h. von dem Grunde der Scheibe zu 
unterscheiden? 2) erscheint der Kranz farbig? 

Wie weit die Helligkeitsdifferenzen in diesen Versuchen abgeschwächt wer- 
den können, werden wir bald sehen. Zunächst will ich aber die Versuche mit 
farbigen Sectorabschnitten auf rein weissen Scheiben beschreiben. 

§ 64. Scheiben von sehr ebener Holzpappe sind auf beiden Seiten mit 
möglichst rein weissem Papiere beklebt, sie haben einen Halbmesser von 1 Deci- 
meter; der farbige Sectorabschnitt hat eine radiale Breite von 23 Mm. und ist 
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mit saner concaven Grünze 40 Mm. vom CSentnim entfernt Die SeetorenabBolmitte 
betragen 60 ^ 30 ^ 15 ^ 10 ^ 5 ^ 3 '\ 1^ und rind SOuoanh JZotft, Oran47e, 
GW, C7rfiii nnd Bkm, Um die matten Papiere vor Beibung, Staub etc. sa schütoen, 
werden die Seheiben in Kisten aufbewahrt, in denen sie reihenweise angestellt 
und in Rinnen am Rande gehalten werden. — Es ist ferner nöthig, dass die 
Scheiben beim Gebrauche nur am Rande aogefiisst werden, dass sie schnell an 
den Apparat angesteckt und von demselben abgenommen werden können; endlich 
ist es vortiieilhaft nnd fßr manche Zwecke notfawendig, mehrere Scheiben in Ro- 
tation gleichseitig neben einander beobachten zu können. Diesen Forderungen 
ist in fblgender Weise genfigt worden: 

Um das Centrum der Scheibe wird ein Viereck mittelst eines Lodieisens 
ausgeschlagen (s. Figur 21) f in dieses viereckige Loch passt genau der viereckige 
Rand einer Schraubenmutter von Messing g in Figur 23, (wo// die Pappscheibe 
bedeutet), welche auf die Schraube h aufgeschraubt wird. Man druckt, wenn man 



eine Scheibe an don Botations^»parate befestigen will, den viereckigen Mes- 
singrand in das centrale Loch der Scheibe fest ein, schraubt die Messing- 
mntter g mit der daran haftenden Sdieibe // an die Schraube h an, was ver* 
möge des Trägheitsmomentes deic Scheibe sehr schnell geht, ohne dass man die 
Scheibe au berfihren nöthig hat Damit die Pappscheibe genau in einer Eboie 
rotire, wird sie gegen eine Messingplatte e gedrückt So wird die Scheibe an 
der Axe befestigt. Die Aze ist von Messing und geht vom in einem Loche 
der Eisensdiiene bb; xwischen den beiden Eisenschienen aa und bb befindet 
sich das Bad d, und von hinten wird gegen das Centrum der Axe der vor- 
und ruckwirts stellbare Stahlstift c gedrückt Dergleichen BiUler mit Axen 
zum Anschrauben der Scheiben sind «wischen den Eisenschienen aa und bb fünf 
angebracht, so dass fünf Scheiben xuglcich angesteckt und in eine gleich schndle 
Rotation versetst werden können. Figur 24 zeigt den ganzen Apparat Ueber 
die fünf kleinen Räder (d Fiff, 23) und ein Triebrad geht in der durch die 
punktirte Linie angedeuteten Weise eine starke Dannsaite ohne Ende, welche 
mit Gel getränkt und dadurcti sehr wcidi und gesclimeidig gemacht ist Das 
Triebrad hat einen 10 mal grösseren lialhmesser als die kleinon Hader, und 
kann mit einem zweiten hier nicht gezeichneten Triebrade so verbunden werden, 




Fig. 28. 
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dii88 eine Uindrebung des letiteren 30 Umdrehungcu der P^psebeiben giebt 
Die wenigen dem Beobachter siebtbaren Theilo des Apparats dnd geschwSrxt; 
hinter dem Apparate ist ein sehwaner Pappschirm aufgestellt. 




Dieser Apparat genügt den Anforderungen vollkommen. Das Triebrad wird 
mittelst einer Kurbel von einem Gchülfen gr>drelit und die Seheiben rotiren mit 
einer wegen ihres Trägheitsmomentes stdu* gleichmässigcn und so grossen Ge- 
schwintiigkcit, dass (h'r Kranz, welcher durch den farbigen Sectorabschnitt ge- 
bildet wird, vollkniiiiin'n homogen erscheint und keine Spur der von Platkau 
(P<)(i(;KNr>ni(K's .1//»/. Hfl. 20, 1 '^■'(1, p. .'{in) beschriebenen radialen Streifen zeigt, 
welche bei lajiiisanicr IJotation auftreten — die Scheiben überhaupt vollkommen 
uid)ewegt fiscln ineu. Eine genaut'rt' Hcstimniung der IJotationsgesehwindigkeit 
schien mir iihcriliissi^; sie wird aber etwa gleicli 50 l)i.s (5(1 Umdrehungen in der 
Sccunde betragen haben. Man hat in vcrscliicdenen Versuehsreilicii keinen 
grossen Unterschied in der Kotationsgeschwindigkeit zu befürchti^ii : ]5co})achter 
und ^ieliülfe finden bald einen gewissen Ton heraus, der l)ei den Drehungen er- 
reicht werflen muss xnul be\ nr dieser Ton nicht gehört wird, wird nicht beobachlet. 
Dass sich in Folge; der Anonlnung der Darmsaite ohne Ende W Scheiben in tMit- 
gegengesetzter Uiclitung drehen, als die beiden übrigen, i»t für die Beobachtungen 
ohne EintluBs. 

§ 05. Um zu erfahren , welches Aussehen die von den Sectoren gebildeten 
Farbeunüancen hätten, wurden zuerst ])cobachtungcn im ditlusen Tageslichte in 
der Weise angestellt, dass ich wusstc, welche Scheiben angesteckt waren und nur 
die Qoalititt der KtlfaiBe beaebtete. Dabei hat sich folgendes ergeben: 

Roth 60^ und 30^ heller aber rein roth, 1 5^ neigt stark au OraUf 10° Gran 
uberwiegend, 5° noch mehr Gran mit rdthlichem Teint 3° Gran mit röthllchem 
Stich. — Orange 60° bis 3° immer ferbig, aber fiberwiegend Roth. — Gelb 
60° bis 3° immer farbig. — Orün 60° und 30° reines Grün, 15° etwas grau, 
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10^ überwiegend grau, 5*^ graa mit griinlioh gelber Nfiance, 8^ gelblicb-grao. — 
Blau 60^ sebSn Tiolett, 30® ebenio aber etwas graa, 15*^ noch mehr graii 
mit röthlicb blftalioher Nüance, 10® grau mit violettem Sehimmer, 5® grau mit 
rSthliehem Scheine, 3® mattes Gran mit aweifelhaflem Anflug. — SohtoarM 60® 
Grau mit rSthlichgelbem Anflug, 30® grau mit grUnlkh-gelbem Anflug, 16® grau 
mit rothÜchem Anflug, 10® ebenso, 5® grau mit bläulichem Anflug, 3® mattes 
Grau. Alle Sectoren von 2® and 1® gaben unbestimmte oder keine Besoltale. 

Diese Angaben ans dem Jahre 1861 habe ich in fast wörtlicher Ueberein- 
stimmung mit Notben aus dem Jahre 1859 gefunden. Sie ergeben: 1) da bei 
den Pigmenten Äo</(, i^^au und Grün der chromatische Eindruck 
um 80 schwächer wird, je mehr sie mit Weiss gemischt werden und 
schneller abnimmt, als die llelligkeitsdifferena oder der photi- 
sehe Eindruck. Orange und Gelb dagegen zeigen diese Eigen- 
thümlichkeit uicht, denn so lange eine Uelligkeitsdiffercnz zu 
bemerken ist, wird auch eine Färbung wahrgenommen, ja bei (?c/ä 
ist die Uelligkeitädig'erenz so gering, dass nur in Folge der Farbenempfin- 
dung ein Kranz sichtbar ist. 

Wenn wir damit die Kesultate der Beobachtung unserer Pigmente unter 
kleinstem Gesichtswinkel vc^rgleichen cf. § 55 , so /,t:'i^:t sich eine gewisse Ana- 
logie: Rotli, Jilaa und drüit auf weissem Grunde eiöchienen hei gewissem Ge- 
sielitswiiikel vollständig farblos; Orange wurde nur dunkler und mehr dem Dunkel- 
roth ähnlich, (jclh dagegen trat, weuu es überhaupt sichtbar wurde, immer deut- 
lich in seiner Färbung auf. 

Dem entsprechend finden wir auch hier, dass bei den ersten drei Pigmenten 
die HelligkeitöditFercnz überwiegt über die Färbung, bei Orange und (reib aber 
immer die Färbung überwiegt. Wir bekonimen also hier ein neues Kriterium 
für die F'arbeninte nsität der Pigmente. Von (Hrüu und GcU> werden aber 
Strahlen zurückgeworfen (wie die Untersuchung mit dem Prisma lehrt, § 78;, 
welche zusammen Weiss bilden können — dadurch wird das Pigment an Hel- 
ligkeit, aber uicht an Farbenintensität gewinnen und bei Vermischung mit 
Wdu wird nur die FarbenintensitSt dne Differenz in der Empfindung hervor- 
bringen, dagegen die Menge des darin enthaltenen Won der Wahmehmbarkeit 
des Pigmentes überhaupt entgegenwirken. RoA und Orange nnd äusserst wenig, 
BUm aach nicht bedeutend mit andern Farben vermischt, so dass dieser Umstand 
das verschiedene Verhalten der Pigmente nicht erklären kann. — Aber es wäre 
möglich, dass die Pigmente mit 8ehfoar% vermischt wären: das lässt sich onter- 
suehen, wenn man die Pigmente auf weissem Grande durch ein gleich 
dem Pigmente gefärbtes Glas betrachtet, indem dann a. B. von Weitt 
durch ein rothes Glas ebenso wie von BoA nur die rothon Strehlen durchgelassen 
werden, das rothe Pigment folglich eben so hell erseheinen mnss, 
als der weisse Grund. Es aeigt sich nnn dass BoÜi (Zinnober) durch ein rdn 
rodies Glas (Kupferosydul) betraehtet nur wenig dunkler erscheuit als der wdsse 
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Grund, und ebenso Orange und GMhy da du xothe QU» anch diese Strahlen diurch- 
IJisBt GrUm und Ekm erschienen durch grüne nnd blaue GlSser betrachtet aller- 
dings dankler als der Grand, aber auch intensiver gefSrbt als der Grand, was beides 
wohl nur davon abbfingt, dass grünes und blaues Glas (Kobaltoxyd) ausser den 
grünen und blauen noch alle mischen andera Strahlen durehlassen. — Jeden&lls 
ist die Beimengung von Sdtwar» oder Qtau su gering, als dass sich aus ihr die 
bedeutenden Helligkeitsdifferensen erklären liessen, welche die Krttnae seigten. 
Mir sohebt daher keine andere Annahme möglich, als dass die von den Pigmenten 
repriteentirten Principalfarben mit verschiedener Intensität die 
Netshaut erregen. Es würden dann GtXb und Orange diejenigen Principal- 
fisrben sein, welche die stärkste Erregung hervorbringen, dann (?rfiit, dann Roth 
und suletat Blau folgen. 

Eine ähnliche Uebereinstimmung zeigt dcb, wenn wir die hier erlangten 
Resultate mit den Resultaten der Farbenempfindnng bei verminderter Beleuch- 
tung (s. § 60) vergleichen. Auch da sind GäU» und Onmge diejenigen Farben, welche 
bei der geringsten Beleuehtungrintensitit auf wdssem Grande sichtbar werden, 
dann erscheint itodb, dann OrOn und erst bei noch starkeier Betenchtung Blau. 

Der Contrast der Farben gegen H^tf^M^kann nch bei ihrer Vermischung mit 
Weif nicht so wie in jenen früheren Versuchen geltend machen, da der Unter- 
schied in der Helligkeit des Krauses und der Scheibe ja so ausserordentlid) ge- 
ring ist. — Wenn aber eine Farbe dicNetahant schwächer afficirt, als eine und« re, 
so wird unter den Verhältnissen dieser Versuche ein üftrbigcr Scetor, weh Ikm die 
Netahaut wenig af^cirt, als ein solcher anzuseLcii sein, welcher der Scheibe Uel- 
figkeit entzieht und diese Verminderung der Helligkeit kann an sich 
nur die Empfindung eines dunkleren Weiss ^ d. h. eines Grau hervor- 
rufen. — So glaube ich es erklären zu müssen, dass die Kränze der blauen, rothen 
und grünen Sectoren beim Zurücktreten des Farbeneindrucks noch Holligkeüs- 
diffinenzen haben wahrnehmen lassen} was bei Orange und Gelb nicht der Fall 
gewesen ist 

Wir werden später die Frage zu besprechen haben, ob bei den Rotationen 
der farbigen Hectorabschnittc die Erscugung eines Nachbildes Einfluss auf die 
Donkelheit des Kranzes haben kann. 

Ausser der Farbenintensität ändert sich mit der Nüancirung der Farben oder 
ihrer Yermischang mit Weiss bei manchen Pigmenten der Farbenton. Dass 
das Orange zu Roth mehr hinneigt, ist weniger auiSallend; aber sehr wunderbar 
ist die Veränderung des Farbentones beim Blau. Dieses erscheint mit Weiss 
gemischt keineswegs Hellblau, sondeni entschieden violett. Besonders schön 
und auffallend tritt dieser Uebergang von Blau zu Violett anf, wenn man eine 
von einer Archimedischen Spirale begränzte blaue Fläche auf einer weissen 
Fläche in schnelle Rotation setzt. — Die Untersuchung des Blau mit dem rrisma 
hat allerdings etwas Ivoth und ausserdem den Theil des Spectrum vom bläulichen 
Grün bis zum oberu Ende des Spectrum, also überwiegend Blau, aber ausserdem 
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etwas Roth und Violett ergeben, indeu ist es doch sehr fraglich, ob eine der- 
artige Zerlegung des Pigmentes durch Misehnng mit Weise fiberhaupt möglich ist 

Wahrscheiulicher ist es mir, dass wir es hier mit einer ganz absonderlichen 
Urthellstftttschang an Ihun haben, auf deren Möglichkeit ich durch eine Be- 
merkung von HfcuinoLTs gefOhrt worden bin. Hblmholts sagt in seiner phjtfiolo- 
gischen Optik p.297 : Der gmneinB SprachgeAraueh betrautet dm HmmMi al» den 
Hauptreprätmtanten de» Blau und behauptet üBmer, dass die B18ue des Himmels 
dem Farbentone des Indigo angehöre. Nun ist aber in nnsem Breitengraden der 
Himmel nur selten von diesem tiefen Blau, sondern meist Ton «nem hellen Blau, 
welches deutlich an Grfin neigt, und dass ich oft emem aus ÜUramannblau und 
Äreenikgrün mittelst des Kreisels gemischten Bfau höchst ähnlich gefunden habe. 
Dieses Bktu ist aber derBeprSsentant eines hellenBlan. Wenn wir nun grünliches 
Blau oder eine Mischung von Indigblau mit Grttn als Hellblau und 
als eine NUance (d.h. Mischung mit Weit») des Indigblau ansehen — so 
müssen wir folgerichtig eine wirkliche Mischung des Indigblau mit Weis» 
für em röthliches Blau halten, denn wenn wir Qrün für weiss halten, so 
müssen wir ein reines We%$B für roth halten. Die Mischung des ültra- 
marinhlau (dem Keprüsentanten des prismatischen Indigblau nach HauinoLTa) 
mit Weie» erscheint uns also röthlich blau oder violett, weil 
wir eine falsche Vorstellung vom Hellblau haben, welches nicht 
weissliches Indigblau, sondern grünliches Indigblau ist 

§ 66. Wir haben nun genauer zu bestimmen, mit welcher Menge von 
Wei99 ein Pigment gemischt, werden kann, bevor die Farben- 
empfindung unterdrückt wird. Man kann lUe Nüandmng der Farbe 
durch ein Maximum von Wein als die untere Gräiizc der Farbennüanoe auffiMsen 
im Gegensate au der Nüancirung der Farbe durch ein Minimum von Weiagy als 
der oberen Gränzo. Um nun die erstere Grfinxe genauer üu bestimmen, wurden 
die Versuclu; mit den MASHON'schen Scheiben so angestellt, dass ich 1) nieht wusste, 
wRH fiir Scheiben an dem Apparate rotirten. Die Scheiben wurden von einem 
Gehülfen angesteckt, in Drehung versetst und erst, wenn die Rotation ganz schnell 
war, gab ich au und iiotirte sofort, was ich auf den einzelnen Scheiben gesehen 
hatte. Dann winde darunter notii-t, welche Sectoren auf dem Scheiben gewesen 
waren, wenn dieselben wieder stillstanden. 2) Um die Zuverlässigkeit meiner 
Angaben einerweiteren Prüfung zu unterwerfen, wurde von dem Ochülftn nach 
Hclioben eine ganz weisse Scheibe ohne Sector aiiix* ^^teekt und gedreht, so dass 
ich immer die Möglichkeit hatte, eine positive Augu))e zu notiren, wo nichts zu 
sehen war, uiul eine negativ««, wo («twas au sehen war. ;V) wurden für jeden Sector 
eines jeden Pigmentes 1(1 Heohachtungen gemachl. und also die Fk< iiNKK'sche 
MeÜtode der richtigen inu/. falschen Fälle fl'ui/chophysiit J, p. 71^ 73, 13fi n, f,) 
angewendet. T)a sich bald herausstellte, dass Seetoren von meist mit Sicher- 
heit erkannt wurden, sind für diese nur je 5 Beobachtungen gemacht worden. 
4) Beobachtete ich sowohl die Sichtbarkeit eines Kranzes überhaupt, als die Fär- 
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bung denelben. 5) ]>er Apparat behielt immer denselben Stand dem Fenster 
g<^Dfiber, die Beobaehtnngen worden immer su derselben Tagesseit und bei 
beiterm Himmel gemacht; ich selbst befend mich in möglichster Nühe der Schei* 
ben und machte kleine Bewegungen mit dem Kopfe nach der Scheibe hin und 
von dcrsdben suriick. 

In der folgenden Tabelle XXI. habe ich meine 236 Einaelbeobaehtungen 
ansaanmengestellt und nach den Pigmenten und nach der Grosse der Sectormi 
geordnet 

Tabelle XXI. 



Scctoren. 


1 0 II 


oo 1/ 


1 


112' 

i 


Schwarz 


7 mal niebts 

2 s nnbestininit 

1 f gelblich 


1 

5mal nichts 
4 ; gran 

1 : gelblich 


Imal nichts 
4 : grau 

6 : grünlich 


5mal grau. 


{Zinnolier) 
Itoth 


8nial nichts 

1 s unbestimmt 

1 t gslblieh 


'.•mal mehts 
1 s unbestimmt 


4nial grau 
6 * rothlieh 


4mal rttthlich. 
1 : gnn. 


Oranye 


Dmal mchto 
1 gelblieh 


2mal nichts 

3 r .unbeetimnit 

5 : rSthL-gelbl. 


ImalmattesOrün 
9 ifithlich 


5mal rdthUeb. 


{Ckrarn», Btti) 
Qtib 


8nial nichts 

1 : nnbogtimmt 

1 : gulbltch 


Smal nichts 
5 t gelblich 


Shnal nicht« 
8 : gelblich 


5mal gdb. 


{Kt^/er Ars.) 
Grün 


9Ti>al iiirhts 
1 ; gelblich 


2nial nichts 
H f-olblich 
5 ; j,'rünlicb 


Imsl niMits 

1 .- tiiilirstinimt 

8 : grünlich 


Smal grünlich, 
1 ; graubläulioh 


{Uttratnarin) 
Blau 


9mal niolits 
1 : gelblich 


4nial nichts | 

5 : jrrau 

1 : bläul.-grünl.j 


nnial grnu 
4 mal blau 

1 


Inial pniu. 
1 : trr.iublau. 
3 : bluu. . 


SxUor. 


lOnal nichts, Imal grfinlich-gslblidi, Smal grfinlieh, Imal golblieh. 



Aus dieser Tabelle können wir Folgendes entnehmen: 
1' Die Gr Unze der P^mp f i n d 1 i ch k e i t für eine Farbe wird er- 
reicht, wenn dieselbe mit 120 bis 180 Tlieilen Weiss gemischt 
wird. Bei 3" Ücrtor sind bei wt;item die meisten liestimmungen riebtig. bei 2'' 
durchBchiiittlich ungefähr die Hälfte richtig, und für 1'* kann man grsidezu an- 
nehmen, dass nichts erkannt worden ist, was wir in $ ß7 besprechen werden. 

2) Die Gränze ist daher ziemlich dieselbe, welche für die 
Wahrnchmbarkeit von Helligkoitsdifferenzen in diesen und in früher 
beschriebenen Versuchen 41 Tabelle IX) gefunden worden ist — Dass nun 
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fiurbige Sectoren eben so gut auf den MAssov'sclien Scheiben gesehen werden, 
wie schwane Sectoren, mnss anffiülend sein, wenn wir folgendes erwttgen: es 
mnss eeterw partbu» von S^toar» weniger Licht reflectirt werden, als von einem 
Pigmente; ein Kraus von einem schwaxsen Sector rauss also weniger Licht re> 
flecHren, als ein Krana von einem fiurbigen Seetor; folglich muss die Licht- 
differens gegen Weiss bei einem schwarsen Seetor grösser sein, als 
bei einem farbigen Sector. Nehmen wir an, von iGfdktoors komme gar kein 
Licht in das Äuge, von RoA ^ des weissen Lichtes, von Chromgelb, welches 
die gaaae untere Seite des Spektrum bis aum Grün einnimmt, k&men f des 
weissen Lichtes, so bekommen wir nach der Formel für die Differenzen der 
Liditintensitäten des Krames nnd der Scheibe s d (§ 40) bei einem Sector- 
abschnitt von 3^ 

360 — (360 — 3) 3 



fiir Schwarz d 
für Roth d = 
für Gelb d = 



360 360 
360 — (360 — 3 (1 — i)) ^ 2j6 
360 360 

360 — (360 — 3 (1 — §)) 1 



360 360 
d. h. die Helligkeitsdifferens ist bei einem gelben Sector von 3** 
so gross wie bei einem schwaraen Sector von 1**. Ein schwarzer Sector 
von 1^ giebt aber keinen sichtbaren Kranz — «n gelber Sector von 3^ hat 
unter 10 Bestimmungen Smal einen sichtbaren Kranz gegeben. Es kann folglieh 
nicht die goringere Helligkeit eines Pigmentes sein, wodurch es sich bei der 
stliksten Vermisdiiing mit Weiu von der weissen Umgebung unterscheidet, son- 
dern seine besondere Wirkung als Farbe, welche dasselbe auf unsere Netzhaut 
ausübt. 

3) Vergleichen wir die verschiedenen Pigtnentc mit Bücksicht auf die Hel- 
ligkeitsdifferenzen und die Färbungen der Kränze, so zeigt sich, dass 
bei Orange^ Gelb und Grün sowohl bei Sectoren von 2^ als 3^ sogleich die 
Färbung hervorgotrctcn i^t, V)ei liotli un<I Blau dagegen für Sectoren von 3® 
ziemlich eben ho oft eine Helligkt itsdifferenz, als eine Färbung notirt 
worden ist, für Seetoren von 2^ bei Blau nur <Xw Ilelligkeitsdifferenz 
aufgefallen ist. Nehmen wir die oben gegebene Formel fUr Roth als richtig an, 
so würde sich für 2*^ eine HelligkeitsdifFerenz von ergeben, welche jenseits 
der Gräuze der Unter8chiedsempfindli(;]ikoit liegt; da aber die Färbung schon 
bei dem rothen Sector von 3*^ sehr undtnitlich gewesen ist, so wird auch von 
dieser nichts haben wahrgenommen werden können — daher ist der Sector von 
2 " Roth gar nicht gesehen worden. Daraus würde zu schliessen sein, dass Orant^ 
Gdh und Griln den Farbensinn stärker aflficiren als Rotli und als Jblau — was 
mit den frühiT besprochenen Ergebnissen ziemlich übereinstimmt. 

4) Die Untersuchungen lehren uns ferner, wie stark ein weisser Orund 
durch Schwarz oder durch Farben verunreinigt sein kann, ohne 
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dast wir im Stande sind, es wahrsuiiehineii. Wir sind za dieser Wahr» 
nehmnog bei den MAMMw'selien Scheiben offenbar in »ehr gSnstigen YerhKIt» 
niesen, da Kxana und Grund der Schdben unmittelbar an einander gribiaen, da 
wir feiner im Yorana wiesen, wae so eehen sein wird, und endlich wieeen, wo 
es an eehen sein wird. Wir werden daher annehmen können, dass wir auf 
einer weissen Fläche wie Papier, Leinwand u. s. w. Ungleichmässigkeiten 
in Helligkeit oder Färbung unter den günstigsten Umständen nicht mehr 
wahrnehmen können, wenn dieselben weniger als von einander 
differireu. 

§ 67. Es ist nothwcndig, sich über den Grad der Zuverlässigkeit 
dieser Bestimmungen klar zu werden, und da hier zum ersten Male die 
Methode der richtigen und falschen Fälle (Fechnkk) von mir angewendet 
worden ist, so will ich meine Bedenken gegen die Anwendung derselben auf 
dem Gebiete der Physiologie der Sinne hier mittheileu. Die Bestimmungen wer- 
den beeinflusst a) von objectiven, b) von bubjeetiven Verhältnissen. Zu den ersteren 
gehört vor Allem der Kinfluss der Beleuchtung. Denn wir haben §37 und 
§ 42 gesehen, dass die Unterscheidung von Ilelligkeitsditierenzen abhängig 
ist von der absoluten Helligkeit. Ein helleres oder dunkleres Tageslicht wird 
also \'t'r.schiedenheiten der Bcobachtungsresultate bedingen: bei günstigster Be- 
leuchtung werde ich z. B. einen Kranz von 2*' Seetor sehen können, bei stär- 
kerer oder schwächerer Beleuchtung aber nicht. Dann ist das Tageslicht von 
verschirtb'uer Färbung; es ist manchmal mtdir, manchmal weniger blau. Ist es 
bläulich, so wird von eiiiem blauen Sector mehr blaues Licht retiectirt, als wenn 
es weisslich ist, wo dann verhältnissmässig melir Licht von dem weissen Grunde 
zurückstrahlt; dadurch wird der Contrast geändert, und es wird in Folge dessen 
♦'in und derselbe Sector einen bläulichen Kranz an dem einen Tage, an dem 
andern Tage einen mehr grauen Kranz bilden. Denn wir dürfen nicht vergessen, 
daäa wir uns in diesen Versuchen immer an der äussersten Gränze des Wahr- 
nehmbaren befinden , eine sehr kleine Veränderung idso schon entgegengesetzte 
Ergebnisse herrorbringt — Femer werden die Scheiben Ungleichmässigkeiten 
darbieten; es ist kaum amranehmen, dass auf 36 Scheiben das Papier ganz gldch 
ond gleichn^Umg sein wird, aoeh wenn wir ausser Stande nnd, eine Ungleich* 
mäsaigkeit wahmmehmen, wie ans. der letiten Betrachtung des Toiigen Para- 
graphen hervorgeht. Durch Summirung der Ungldchmiiesigkeiten zu einander 
und ihre Wirkung mit oder gegen den Sector muss die WahmehmbariLeit des 
Kraiises in dem einen oder andern Sinne beeinflusst werden. 

Viel wichtiger sind aber die snl(fectiTen Eniflüsse; sie werden um so grösser 
werden, je Unger die Voauche dauern: wenn a. B. ein halbes Jahr lang 
wöchentlich 2 Versuchsreihen graoacht werden, so wird der Beobachter im lotsten 
Monate viel geübter sein, als im ersten. Man kann also nicht einll»ch addiren, 
sondern muss firactioniren. Aber in jeder einseinen Beobachtungsreihe wechselt 
das sabjective Urtheil, die AufmerksamkeiC, die Empfindlichkeit Habe ich z. B. 



Digitized by Google 



142 Der i'^arbcnsinn. 

in einer Beobachtong einen Seotor angegeben, wo die weisse Scheibe ohne ec- 
tor gedreht worden ist, so bin ieh das nächste Mal vorsichtiger, d. h. ich findere 
den Maasstab in der Benrtheilung des Ebenmerkliehen. Habe ich dann den 
Kranz eines Seetors a. B. von 3** Orün nicht wahrgenommen, ao passe ich das 
nächste Mal gespannter auf. — Habe ich schon 10 Bestimmungen gemacht, so 
ist die Empfindlichkeit eine andere, als im An&nge; ein dentlicher Kranz, den 
ich eben gesehen habe , wirkt vielleicht als Nachbild oder Erinnerungsbild fort. 
Es ist femer unvermeidlich, immer dieselbe Zeit auf die Einzelbestimmung zu ver< 
wenden: glaube ich einen Kranz deutlich zu sehen, so ist die Beobachtung in 
einer Secunde beendet^ bin ich zweifelhaft, so dauert das Sehen auf die Scheibe 
vielleicht 20 Secunden , und bei der dritten Scheibe bin ich dann fiir den 
Angcnhlick oifenbar sensuell und })sychiHch ennüdcL — Daxu kommen Einflüsse 
von GemütbsalFecten: wenn ich 1000 Beobachtungen vor mir ha}>e, so beob- 
achte ich in einer gedrückteren Stimmung, als wenn ich schon UOO davon hinter 
mir habe. Das muss einen Einfluss auf die einzelne Beobachtung haben. — Es ist 
gradezu unmöglich , alle die kleinen Nüauccu in der Wahrnehmbarkeit zu be- 
achten und zu notiren, je mehr sich aber die Beobachtungen häufen, um so mehr 
findet der Satz Aiiwcnduiig: (juod uou r.sf In , non cut in mniulo. 

Durch viele Tausende cinzehier Heobaclitungen mag eini' Ausjtrlcichunt; 
vieler von diesen Einflüssen herbeigeführt werden können , wie ja auch Fkchxkic 
bei (ielj'genheit seiner 25(M)Ö Drui khebtimmungeu ( Pxychophyaik I. j> ff'i und 
Ii^'JJ nachgewiesen hat, — iiidess ist doch auch dann immer noch die Frage, 
ob man nicht viele sehr zu beachtende Einflüsse mit hinwegnivellirt, da eine 
Beachtung aller Einflüsse gradezu eine UnnK)gli<hkeit ist. 

Und dann würde im günstigsten Falle das KesulUit immer nur für das eine 
Individuum, welches beobachtet hat, gelten; eine Wiederholung der Versuche 
durch einen zweiten Beobachter aber t^bcn so grosse Differenzen ergeben kön- 
nen , als l)ei de4- Anstellung weniger Versuche, und dann müssten wieder Tau- 
sende von Heobaehtern zugezogen werdeii. 

Wenn aber die Versuchsresultate auf Formeln zurückgeführt werden , so 
werden sich doch immer Abweichungen der beobacliteten Werthe von den be- 
rechneten Wertheu herausstellen, und es wird in jedem Falle Sache des judicium, 
der aeeunda Petri, um mit Kant zu reden, sein, ob mau die Formel als zutreffend 
ansehen kann oder nicht. 

Mir seheint daher die massenhafte HSulung von Beobachtungen in ihren 
Besultaten nicht im VerhSltnisse an steh«! au der daau erforderlichen Zdt und 
Mühe. Was die vorliegenden Versuche betiifit, so glaube ich durch die wenigen 
$41 und 42 angeführten Beobaohtungou weiter gekommen an sein, als durch i 
die im vorigen Paragraph rubricirten viel aahlreicheren Bestimmungen. 

Im Speciellen habe ieh au den Versuchen der Tabelle XXL au beme^en, 
däss bei den Sectoren von 1^ angenommen werden zu müssen scheint, dass nie- 
mals ehi von dem Sector herrührender Kranz gesehen worden ist Denn bei den 
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20 Beobachtungen der weissen Scheibe ist auch viermal ein gelblieher Kranz 
Angaben wenden, wo doch entschieden kein objectiver Kranx yorhanden ge- 
wesen ist, nnd damit correspondirend ist bei den Sectoren von 1^ in 10 Beob- 
achtungen ein oder zwei Mal eine iwhrscheinlich ftlsche Angabe gemacht Da- 
nach wfirde nun auch die Zahl der richtigen Fälle für 2^ 3^ und 5^ au corrigiren 
sein dass man dadurch aber, wie leicht au fibersehen ist, an fiUachen Besnl- 
taten kommt, liegt an der viel an kleinen Zahl der Beobachtungen. Woher übri- 
gens die iklschen Angaben rühren» weiss ich nar nicht zu erklären. 

§ 68' Es ist selbstverBtKndUch, dass mit Wei*» genaschte Pigmente um so 
eher aufhören werden, farbig au erscheinen, je schwächer die Beleuchtung ist, 
je kleiner der Gesichtswinkel wird und je weiter von der Qesichtslinie ab- 
weichend das Büd auf die Netshaut fällt. Ueber den ersten Punkt habe ich M- 
her Eiperimente angestellt, welche augleich aeigen sollten, dass die Empfindlich- 
keit fiir Helligkeitsunterschiede von der absoluten Helligkdt abhängig ist Da 
dieser Punkt durch genauere Versuche im 3. Capitel des 1. Abschnitts inswischen 
erledigt ist, so fShre ich dieselben hier nur so weit an, als sie sich auf die Wahr- 
nehmbarkeit von Faibennfiancen beaiehen, und verweise übrigens auf meine 
Beiträge mur Ffiifeioiogie der Net^mU in: A^andhtngen der S^deeiedien Qeadl- 
edu^ 186 AbA/eü. für Ifaktno. Stf% L p. .94 oder Molkschott, ürOeretu^un' 
gen Bd, VIIL p, 302 «./. 

Tabelle XXII. giebt eine Uebersicht der einaehien Resultate, geordnet nach 
den Pigmenten und nach der Grösse der farbigen Sectoren. Die Zahlen in den 
5 lotsten Columnen bedeuten die Grösse , welche die Seite der quadratischen 
Diaphragmaöffiiung mindestens haben musste , wenn eine Färbung de» Kranzes 
wahrnehmbar sein sollte. Die nicht ausgefüllten Felder zeigen an, dass bei der 
grössten Oeffnung des Diaphragma = 200 Mm. Seite die Kränze nicht farbig 
erschienen; die Zahlen mit Fragexeichen bedeuten, dass ich in meinem Urtheile 
schwankend war; die eingeklammerten Zahlen unter Grüu /.eigen an, dass der 
Kranz zwar farbig erschien, aber awischen Hlau und Grün keine Entscheidung 
getroffen werden konnte , sondern erst bei den daneben stehenden Zahlen für 
die Grösse der Lichtquelle Grün als solches erkannt werden konnte. 

Tabelle XXU. 

I Seite der Diaphn^pnaoffinuag in Millimetern. 





Roth. 


Orant/t. 


1 GeJh. ] 


( i'rün. 


Blau. 




20 


10 


20 


(30) 100 


20 
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80 
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80 


(40) 100 


20 
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30 


20 


40 


(ftO) 200 


:{() 




100 


30 


200 


(«>) 200 


200 






lOOV 


200? 




200 






200? 
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Jn Besag -auf die Empfindliehkeit für F«rbeniiUaiiceii bei verminderter Hellig- 
keit haben die Untenmchnngen ergeben: 1) daw je mehr die StBrke der Be- 
leuchtung abnimmt, der ftrbige Seetor, welcher den Krau eneogl, nm bo grosser 
sem moBS, wenn eine FSrbnng soll wahigenonunen werden k5nnen; was nach 
den Versuchen in § 62 sn erwarten war. 2) daas Orange bei den geringsten Be- 
lenefalnngea und verhSItnissmissig kleinsten Sectoren als fiurbig erkannt worden 
ist, dann OeUt, dann BoA und Blau. Bei OrUn ist wieder die Eigenthifanliehkeit 
hervorgetreten , dass es bei schwScheren Beleuchtungen mehr blSulieh erschien, 
(cf. § 55 u. $ 61, 3), 3) dass die KrXnsebei geringerer Beleuchtung sichtbar 
sind, als sie farbig emeheinen. 

§ 69. Es handelte sich bd den Bestimmungen des vorigen Paragraphen 
nicht um die Empfindung von Farfoennnterschieden, sondern um die Em- 
pfindung von Farbe überhaupt Wir haben jetit an nntersuchen, wie weit wir 
im Stande sind, ynterschiede von Farbennfiancen au empfinden. Wir 
werden also swei Farbennfianeen an bilden haben, wdche sich von einander 
durch eine gewisse Menge H^SMt, von welchem die eine Nfianee mehr enthfilt, als 
die andwe, nnterscheiden, and bestimmen, bei weldier Difibrena doi angesetaten 
WetM eben noch ein UnterseUed meridieh ist Anf diese Weise bestimmen wir 
die Unterschiedsempfindlichkeit ffir Farbennüaneen. 

Zur Erledigung dieser Vorlage habe ich fiir 3 von meinen Pigmenten, für 
Hotkf Orange und Bkm Mischungen mit Weiaa durch Anwendung der rotirenden 

Scheiben hergestellt Auf die weisse Scheibe B 
Fignir 25 ist ein Scctorabschnitt C eines Pigmentes 
von 1® aufgeklebt; eine durch den Schlitz der 
Scheibe B gesteckte, mit dem Scctorabschnitt 
gleichfarbige Scheibe vi, welche gleichfalls radial 
geschlitzt ist (s. Figur ^4 ^ 40), wird so weit über 
// geschoben, dass der farbige Sector betrügt, 
der weisse also 3G0^ — x und die Grösse x so 
lange geändert, bis an der schnell rotirenden 
Scheibe eben noch mit Mühe ein Kranz unter- 
schieden werden kann. In dem Kranze wird also 
Fig. 26. ^ jo Jpg Pigments mit .SßO'^ — (x^ + 1°) des 

Weiss gemischt, an dem Grunde der Scheibe aber 
Pigment mit 360® — des Weise f oder wenn wir das farbige Pigment mit F, ' 
Weite mit W beseichnen, so bekommen wir för das Verhältnis s Kdes Krau- 
ses sur Scheibe: 

(ar + 1) P+ (360 — 1)) W 
T P-\ (360 — .r) W 

Kin Sector von 1 " Rofli ^'nAA. wie wir ehen g» s«'lien habfu, auf einer weis- 
sen Scheibe keinen bemerkbaren Kranz; wird dMreh Vorschieben der rothen 
Scheibe über die weisse Scheibe die Menge des in die >iüance eintretenden Weiss 




DigUicicu Ly Google 



Enpfindlidikat für Unfenchiede Ton FkrbennBaneen. 



145 



vermindert, so zeigt sich ein Kranz auf der Siheibe, welcher durch den 1 lioth 
erzeugt wird. Ich habe für die Griiuze der Merklicbkeit des Krauzes get'uuden 
das V'^^hiiltniss 

rar Hoih F« -H 124 Weiss 

m Äo«» 236 Ä»Ä + 125 Wein 
Wurde die Menge defs Weis» in dieser Gleicbung vermehrt, indem der Sector der 
rothen Seheibe verkleinert wunle, so war keine Spur von einem Krame mehr su 
bemerken ; wurde die Ansah! der Grade für Wdaa kleiner genommen, so war ein 
sehr deutlicher dunklerer Kraus sichtbar, welcher um so mehr hervortrat, je ge- 
ringer die Moige des sugemischten Wein wurde. 
Für Orange fand sich: 

311 Orange + 49 Wein 
310 Orange + 50 Wein 

und für Bla*t 

18C iilmi + 174 Weiss 
™ 1 85 BUiu + 17:> Weiss ^ ' 

Audi b(M diesen beiden Pigmenten erschien der Kranz um so deutlicher, je 
mehr Weiss der Mischung entzogen wurde und durch die Pigmente ersetzt. Dar- 
aus geht liervor, dass ein Zusatz von 3/^^ Weiss zu einem intensiv 
gefärbten Pigmente eine sclir deutliche uud auffallende Verän- 
derung iu der Nüaucc ihrer Farbe erseugt, und dass schon eine noch 
geringere Menge genügt, um eine eben merkliche Yeräuderung der 
Käance hcr>'orzubringeu. Und zwar mtd JJloti durch eine geringen- Menge 
von zugemischtem Wein iu seiner NUance merklich geändert, a\a Jlothf Roth 
aber durch eine geringere Menge, als Orange, — Denn offenbar ist es einerlei, 
ob ich einen Sectorabschnitt von 1" Weiss auf eine farbige Scheibe aufklebe 
und 80 viel Weitts zusetze, bis der hellere Kranz eben unterschieden werden 
kann, oder ob ich 1'* Pigment auf eine weisse Scheibe klebe und so viel fjleich- 
namiges Pigment zusetze, bis eben ein dunklerer Kran/, wahrgenommen werden 
kann; nur bezieht sich daini der eine Ausdruck stritt auf den Kranz auf den 
Grund <ler Scheibe und unif^ekelirt. — Je mehr Weisfi sich aber in der 
Miscliuii;: betlndt'ii muss, daiuit die (iriiuze der Ebenmcrklichkeit erreicht 
werde, um so weniger Weiss wird genügen müssen, um dem uuvermiscbteu 
Pigmente eine hellere Nüauce zu verleihen. 

Es ist mit Rücksicht auf die Auseinaadersetsungen im § 38 u. f. leicht su 
fibersehen, dass die Helligkeit des Pigmentes an sich darauf von Einfluss sein 
muss, ob eine grössere oder geringere Menge von Weiss eine Xüaucirung hervor- 
bringt; denn je dunkler eine Farbe ist, um so mehr differirt sie gegen Weiss; 
1® Weiss ist also für eine lichtamie Farbe ein grösserer Werth, als für eine 
lichtreiche Farbe. Es ist wahrscheinlich, dass die gefundenen Verschiedenheiten 
zwischen Biau, BotA und Onmge nur von der Helligkeit der Farben an sich her- 
rfihreo« 

10 
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Da über iu iiu'ini'U l*igiiM'iitoii mir iiiicrlicMu lic M«'n;^<»n von WcisH oder 
Üchirurz ciithaltiMi siiiil , so wcrdoii wir die Er<;t'l)iiis.sf' ilicsi r Vorsuclic auch auf 
Furhcti anwenden können und den Satz aufstellen: die Nüanee einer Farbe 
(d. Ii. eines und d<'s.scll)en Farltentonos' wird um so leichter merklich ge- 
il n d t: r t , je w c n i e r w e i s « e h laicht in derselben enthalt e n w a r. 

Hieraus ist es wohl zu erklären, dass sehr gesättigte Pigmente, namentlich 
blaue Papiere und Gewebe, aU so äutiserst empfindlich gegeu mechanische Ein- 
griffe , Verunreinigungen , Staub u. s. w. bezeichnet werden : denn wie wir ge- 
sehen haben, kann eine Ungleichmässigkeit von weniger als yi^^ auf Weiss nicht 
mehr wahrgenommen werden, während eine Ungleichmässigkeit, welche eine 
grönsere Helligkeit des Pigmentes setit, noch nieht 3^^^, wahrsehdnUch nur ^ 
ra betragen bruieht, um empftinden werden sn können. 

%* 70. Wir haben die ESmpfindliehkeit für Farbennüancen au bestimmen ge- 
sneh^ indem wir ein Pigment mit farblosem Lichte misehteUf nnd zwar mit farb- 
losem Lichte, welches viel intensiver war, ab das farbige Licht Mit der Erzeugung 
der FarhennOancen mnss nothwendig eine Abnahme der Farbenintensitit 
in jedem einielnen Punkte der farlng erscheinenden Fläche verbunden sein. Wollen 
wir den Einfluss, welchen die Abnahme der FarbenintensitSt für sich auf die Wahr- 
nehmbarkeit der Farben ausübt, untersuchen, so werden wir die Farbe einer 
kleinen Fläche über eine grosse sonst lichtlose Fläche au ver^ 
th eilen haben: und das lässt sich wiederum mit unseren Scheiben erreichen, 
wenn wir einen Sectorabschnitt auf einer sehwarsen Scheibe rotiren lassen. 
Wenn ein fiirbiger Sectorabschnitt von 1^ auf eine schwane Scheibe aufgeklebt, 
und dieselbe iu Rotation gesetzt wird, so muss in jedem Punkte des Kranzes die 
Farbenintensität 360mal geringer sein, als die Farbenintensität des reinen Pig- 
mentes. Man wird fibersehen, dass wir hier denselben Effect hervorbringen, wie 
wenn wir die Belenchtungnntensität für ein Pigment auf schwarzem Grunde ver^ 
mindern, worüber in 60 und 61 gehandelt worden ist Dort haben wir ausser 
der Cksammtfielligkeit auch noch den Adaptationssnstand unseres Auges verän- 
dert Wenn wir eine schwane Scheibe mit fiirbigemSector im verbreiteten Tages- 
lichte rotiren lassen, so wird die übrige Beleuchtung im Gesichtsfelde und die 
Adaptation des Auges nicht verändert 

Es hat sich ergeben, dass ein Sector Roth^ Orange und Blau von 
1^ auf einer schwarzen Papierscheibe rotirend immer einen 
dentliehen farbigen Kranz erkennen lässt 

Damit ist also die Oränze der Empfindlichkeit für Farbenintensitateu noch 
nicht erreicht. Denn erstens ist der Kranz nicht an der Gränze der Sicht- 
barkeit, und zweitens ist, wie wir $ 39 gesehen haben, das schwarze Papier nicht 
lichtlos, sondern reflectirt eine gewisse Menge weissen Lichtes. Wir verändern 
mithip in diesen Versuchen nieht nur die F ar b e n i n t e n s it ät, sondern auch 
* die Farbenniianee. Es wird aus den folgenden Versuchen hervorgehen, dass 
die Intensität jener Farben um viel mehr als um 360 Male vermindert 
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werden nmaa^ um an die Gränze der Empfindlichkeit zu gelangen. — Vorher 
will ich nur anführen, dass l'' Orange den deutlichsten Kranz gab, demufichst 
Koüi^ dann Blnn, und dass Blau nicht wie in jenen Versuchen mit adaptirtem 
eine grössere Helligkeit zeigte, sondern wie in den Versuchen bei ab- 
nehmendem Gesichtswinkel einen tief dunkeln Krans henrorbrachte. Dies scheint 
mir für meine oben 62 zu Ende) gemachte Annahme zuBprechen. (ln»s blaues 
Licht das adaptirte Auge stärker ai'iicirt, als das nicht adaptirte Auge. 

Um nämlich die Abschwächung det. Farbeneindrucks durch die Nüancirung 
nachzuweisen, war es nur nötliig, die Menge des weissen Lichtes, welches von der 
Sfhcil)e retlrctirt wird, zu vi'iniehren. Dies kann gescheheu, wenn ich über die 
schwarze Selieibe einen weissen 8ector schiebe, so dass wie in Fifjur 2o pa.^. I i4 
C den l'arbigeii Sector von 1 Ji die scliwarze, A dk- weisse Scheibe darstellt. 
Die Versuehi' haben erfi;el)('n, dass für l" Orantje auf Srfnrarz noch 10')'' Weins, 
für 1*^ IlotJi 38 " für liirtu 29" Weins zugosetzt werden inussten, ehe die 

Grünzc der Empfindlichkeit erreicht wurde. Daraus ergiebt sich für das Ver; 
hältuiss des Kranzes zur Seheibe 

^ _ „ 1" Orange + 254 Srhnirz +105 Weinn 

für Orange Fs— (4) 

254 Schn^arz + 105 Weiss 

Roth 321 Schwarz + 38 Weisn 

^22 Schwarz + 38 Weiss 

«. 1* -ö^o» + 330 Schwarz + 29 H'cm- 
fttr Blau V « (6) 

331 Schwarz + 29 Wei^s ""^^ 

d. h. bei einer .'{GOmaligcn Verminderung der Farbeniutensität dieser Pigmente 
ist die Färbung derselben noch deutlich zu erkennen; erst eine hinzukommende 
Verminilei ung des Sättigungsgrades (der Favbcuuüauce) schwächt den Farben^ 
eiudruck bis zur Ebenmerklichkeit. 

Ein Vergleich der drei Pigmente mit einander ergiebt, dass Orange am 
meisten, demnächst liotiiy am wenigsten aber BUm in seiner Intensität und seiner 
Mfiance verladert werden mnas, was mit den obigen Versuchen § 66 in lieber» 
einsllmmiii^ ist 

Bei allen diesen Bestimmungen erschien der Kranz immer farbig — bei 
einer Vermehmng des Weit» war Uberhaupt kein Krau mehr siclilibar, und hierin 
xeigt sieh ein Unterschied gegen die Versuche in f 66, wo der Kranx auf 
weissen Scheiben swar noch überhaupt sichtbar war, aber nicht forbig erschien, 
ausser bei Oronju. Dieser Unterschied ist sehr begreiflieh. 

In den letxten Versuchen ist mit derVerftuderung der FarbennuanOeu durch 

Zumischung von Weiu sugleich die absolute Helligkeit der Schaben vermehrt 

worden, und damit, indem die Farben an Helligkeit sirischen Sdnwan und 

WeiM stehen, der Contrast des Krauses gegen den Grund dqr Scheibe erheblich 

abgeschwächt worden. Die Helligkeitsdifferens hat sich also nicht mehr 

bemerklich machen können, sondern nur der Farbeneindrnck. 

" § 71. MitBesug auf diesen Punkt, so wie alsErgKnzung der Bestinunnngen 

10* 
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für FiirlM'iuiüancen auf weissen .Solieib«^u, endlich im Anaehliiss att die Versuche 
iu $ CS Bchicu CS mir wünscheuswertli, dnn Verliältniss des Einflusses von Farben- 
intensitäten und Farbeunüanceu auf den Farbensinn zu untersuchen. Dazu ist 
nur eine Unikehniug der zuletzt beschrieV)onen Versuche erforderlich: man klebt 
farbige Seetureu von 1 ^ auf eine weisse Scheibe, und »etzt so viel Schwarz hiiusu, 
bis der Kranz eben farbig erscheint. In den Versuchen der vorigen Paragraphen 
war an Stelle von 1 " Schwarz 1 ^ Pigment gesetzt worden — jetzt wird an Stelle 
von 1 " Weiss 1 ^ Pigment gesetzt werden ; dort ein Uelleree an Stelle eines Dunkle- 
reu, hier umgekehrt. 

Die Versuche haben folgende Verbältniise des farbigen Kranzes zum 
farblosen Grunde der Scheibe ergeben : 

^ _ „ 1' Orange + 2G5 Srhmrz + 94 Weiss 

fiir Ortmae F= — ■ (7) 

^ 2r,5 Sc/nrarz + 95 Weiss 

^ ^ , ^ V JioÜi -\- 200 Schwarz + l')!» Weiss 

für Roth r« , ^, . (8) 

2(M > Schwarz 4- 1 (iO Weiss 

«, 1" -ö^«» + 270 Schwarz + 89 Weis» 
für BUtu r (") 

270 Schwarz + 90 Weiss 

Wurde der schwarze Theil der Scheibe vergrössert, so erschienen die Kränze 
deutlii her und intensiver gefSirbt, wurde er verkleinert, so Avar zwar bei Iloth und 
lilmi noch ein Kranz zu bemerken, derselbe erschien ahv.r nicht farbig. Für Blau 
konnte ein Kranz noch wahrgenoiiMnen werden bei 170*^ Schwarz, für Hoth bei 
^H^)^ Schwarz. Die bedeutende DilFerenz fiir lihni erklärt sich vollständig aus 
ileu 11< lligkeitsverliältnissen. Denn Blau an Stt-lle von 1" Weixs setzt eine 
bedeutende Ii e 11 ig k e i t s d i f t'e ve nz , da aber die Wirkung des blauen l'ignientes 
ant ilen Farbensinn sehwHcli ist, so wird eine erlnbliche Mischung mit Wcixs 
dieselbe ganz vernichten, ohne in gleiclu iii («rude die Helligkeitsdift'erenz aufzu- 
heben. Das Umgekehrte nmclit sieh beim (Jnin(/e geltend: seine lielligkeits- 
dillereiiz gegen Weiss ist gering, aber seine \\'irkung als Farbe sehr intiMisiv. 
Dalu'r ist zwar eine bedeutende Menge von Srhwarz erforderlich um seiner Nüan- 
cirung durch Weiss entgegenzuwirken; wenn das f)rnnf/e aber sichtbiir wird, so 
wird es vermöge seiner F a r l>en i n te ns i t ä t , niclit verun'ige seiner Ilelligkeits- 
differenz sichtbar und erscheint daher inniier als farl)iger. nicht als dunklerer 
Kranz. Jioih stellt zwischen beiden in der Mitte, es ist heller, aber intensiver farbig 
als Blau. — Von diesem Gesiclitsjnuikte aus lassen sich die l)itferenzen zwischen 
den Ergebnissen des vorigen Paragrajthen und der vorliegenden Versuche ge- 
nügend erklären. • Ich tuge. was mit dieser Erklärung sein- gut übereinstinnnt, 
hiuzu, dass ich au demselben Tage (.einem »ehr hellen Tage) für 1** Schwarz ge- 
funden habe 

^ 165 Sduearx + 196 Wdu ^ 

woraus sieb etgiebt il » j^^, abo eine hShere Zahl, als in den Veisochen f 41 
gefanden worden ist 
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RÜpkBichtlitli dor l,>ualitiit des Erechoinens der Kränze habe ich noch anzu- 
fülircn, dass bei dein Kranze von \^ Oi-inuje nur ein matter gelblicher Schein 
ohne scharfe Repränzuiig zu bemerken war, während der Sector von l'^ Roth 
einen bräunlichen Kranz lieferte, lilnu dagegen nnichte si( Ii nur in complemeji- 
tarem Sinne bemerklich, indem das Grau des Kranzes rein grau, der Grund 
der Scheibe aber gelblich grau erschien; auch bei noch grösserer Ausdehnung 
des schwarzen Sectors war ein positives Blau nicht wahrzuuehmeii) dagegen ein 
sehr gelbes Grau auf dem Grunde der Scheibe. 

Dass die Erscheinung von Kränzen in diesen Versuchen auf II elligkcits- 
diffcrcnzen beruht, geht auch aus Versuchen hervor, in denen ein Sector- 
abschnitt von 1 ^ Sclticarz auf eine weisse Scheibe geklebt war, und eine farbige 
Scheibe über die weisse Scheibe geschoben wurde. ]iei einem gewissen Verhält- 
niss der farbigen zur weissen Scheibe erschien tlann ein dunklerer Kranz: bei 
Vergrösserung der farbigen Scheibe erscliien der Kranz deutlicher und umgekehrt. 

Eben wahrnehmbar war ein Kranz, wenn fiir Jioüi und Blau 
1 Sckwan 4- li^5 lilmi {Roth) + 204 Weis» 

löö BUm {Both) + 2051»^ ^ 

war, für Orauffe aber 

1 Scheart + ISO Ormtge 4- 17U Weüs 

180 Oranffe + 180 Weis» ^ ^ 

Verg^iclit man damit (1) (2) und (S), so ist hier die Menge des in die Nfiance 
eingetretenen Weit» viel grosser, als dort, wo statt des schwanen Seelor von 
1^ farbige Sectoren angewendet worden waren. Je mehr Weita aber der Scheibe 
mgesetit wird, nm so undendicher wird der Kraus, folf^ieh mnss der schwarse 
Sector von 1^ eine grössere Differens gesetat haben, als ein farbiger Sector, nnd 
diese kann nur eine HelUgkeitsdifibrens sein. 

Uebrigens ist es nicht möglich dem farbigen Krause auf faibigem Ghnmde 
ansoseben, ob die Dunkelheit durch einen schwarsen oder durch dnen far- 
bigen Sectorabschnitt hervorgebracht wird. Da aber in den Versuchen (1) (2) 
and (3) durch die fiwbigen Sectorabschnitte nur verschiedene Farbennfianoen, in 
den letsten Yersnchen (11) und (18) verschiedene IntenütSten einer Farben- 
nuance erseugt worden sind, so geht daraus hervor, 'dass Farbennfianoen 
nicht sieher von Farbenintensitäten unterschieden werden kön- 
nen. Wir werden hierauf in $ 75 aurfickkommen. 

$ 72. Dass ein Pigment, welches 360 mal dunkler ist, als das vom Tages- 
lichte beleuchtete Pigment, noch dnen deutlichen Ftobeneindruck hervorbringt, 
haben uns die Versuche (4) (5) (6) geldirt; es wird nun die Frage s«n, ob xwei 
Farbenempfindungen von einander unterschieden werden können, wenn die eine 
Farbe nur -g^jf weniger intensiv ist, als die andere? Es hat sich geseigt, dass ein 
Sector von 1^ Belwaan wat einer farUgen Scheibe nicht mehr eben wahrnehm- 
baren Kraus hervorbringt; um dieVenuche mit den andern Versuchen vcfgleich« 
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hmt zu mtehen, wurde auf die »chwane Sebeibe mit einem fiubigw SeetomiMchnitt 
von 1* dne gleichfarbige Sehdbe ao weit gcechoben, bis ein Krau eJnm noch 
üntencbieden werden konnte, es war mithin der Kranz um 1^ St^woam weniger 
▼erdonlielt, als der Onmd der Seh^be. Folgende CHeichuugca haben sieh 
ergeben: 

^. ^ „1 Orange + 105 Orange -f 254 Schwarz 

nur Orange V = - ~ (13) 

1()5 Orange + 255 Schwarz 

-« « . « 1 i^^^tf»^ + 60 J^^ff> + 2^^^ Schwarz 

föriZo<ft r= „ ■ (14) 

60 Roth + ;{()(» Schwarz 

^, „ 1 Blau r^^i Bl<m 29i Schwarz 
für Blau V = (15) 

G5 nhm + 295 Schioarz ^ ^ 

Es ist hier daseelbt« crioiclit worden, als wenn ein schwarzer Sector von 1** 
auf einer farbigen Scli<>ibc zur Bildung eines Kranzes gedient hätte und so viel 
Schwarz zugesetzt worden wärej Ins ein Kranz hätte bemerlct werden können. 
Wurde die farbige Scheibe grösser ipenommeni so versehwand der Kranz voll- 

stündip, wurde sie kleiner genommen, so erschien der Kranz deutlicher. Umge- 
kobrt ist es bei den Farbnnnüancen (1) (2) (3) gewesen. Dsigegen haben die far- 
bigen Selieibcn einen grösseren Theil des Schwarz verdecken müssen, damit die 
Giiinzc der Ehenmerklic'hkeit erreiclit wurde, als die weissen Selieibeii in (5) ((>:; 
nur in den G!ei( lunif:;en für ' iranijc (1) und (1 3 ; ist das Verhältniss dasselbe geblie- 
ben. Was ist der (irund dieser Verschiedenheit in dem Verhalten der Fignieiitc 
zu WciHs'i (HFeiiliav die Helligkeitsditferenz und die Farbenintensität der Pig- 
mente. Ortfiirjc als das intensivste und hellste Pigment bringt mit vielem Weint,- 
gemischt immer noch einen Farbeneindruck hervor, aber keine merkliche Ib-llig- 
keitsdifferenz — ein geringerer Zusatz von Schirarz wird aber genügen, um bei 
Oranr/c eine Ilelligkeitsdifferenz hervorzubringen, al.s bei Rol/i und JiUm, die 
andererseits wegen geringerer Intensität durch Zusatz de» iutensiv wirkeuden 
Weins ihre Farben Wirkung einbüssen. 

§ 73. Wir Ijaben mit Grassmann für die Vemchiiulcidieit der einzelnen homo- 
genen Fnrhen. welche von der Hchwingungsdauer abhängig ist, den Ausdruck 
„Farben ton'* angenommen. Gkassmann hat aber ferner den Satz bewiesen: 
dass zwei FftrJiCn, deren jede cmixUmtoi Juirhentnn, constantc Fdrl/cnijitcn^ität und 
constante Tntcuxiiiit des licigevmchten Weini< hat, aurh eonaUinte FarhenumrhtnKjen 
gehcn^ (flc/chr/cl (ms welchen homogenen Farben jene zn-nammengenetzt sind. (Poo- 
UKNnoRF Annaleii, Bd. fV.9, 18Ö3, p. 1 H), welchen IIklmiioltz einfacher dahin aus- 
drückt: Gleich anesclteiuh' Farben (/cinincht geben glei^-h aussehende Mischungen. 
(Physiologische Optik p. 28'i). Auf Grund dieses Satzes werden wir verschiedene 
Farben töne hervorbringen können, wenn wir Pigmente am Farben kieisel mit 
einander mischen, und aus der Empfindlichkeit unseres Sehorgans für diese 
Mischungen auf die Empfindlichkeit desselben für die Farbentöne des Spectrunt 
«dilieMmi kSnnen, 
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Wird alflO ein rothor Sectonibschnitt auf vinc blaue Scheibe geklebt, so 
wird b(!i einer gewissen Grösse des Seetorabselmittes der Ton des Blau auf dem 
Kranze der rotirenden Scheibe geändert werden. Ich habe die 6 Coinbinationen 
der I*ii!:inente Roth, Orange und Bl<tu in d(>r Weise untersucht, dn8s je ein Sector 
Tou 1 des einen Pigments auf Scheiben der andern Pigmente geklebt wurde 
und die Scheiben in schnelle Rotation gesetzt. Ks hat sich orgeben, dass nur 
bei 1 *^ Orange auf BUiu eine Veränderung des Farbentones entstand, und zwar ein 
helleres und röthlichcres Blau erschien. Da es aber nicht wohl ausführbar ist, den 
Sectorabschnitt ininutenweise zu vergiössern, so ersetzte ich, um die Sichtbarkeit 
des Kranzes zu errciolien, einen Theil der farbigen Scheibe durch eine schwarze 
Scheibe. Ich w(;iss sehr wohl, dass damit zugleich Farbenintensität und in ge- 
ringem Grade auch Fai bcniiüaiice geändert werden, aber iininorliin giebt uns die 
Menge von Schirarz, w<>k-lie in die Miscliung anfgenonuncn werden inuss, einige 
Auskunft, wie leicht oder wie schwer der Ton einer Farl)e durch 
Mischung mit einer andern Farbe verändert werden kann. Unter 
diesem Gesichtspunkt ordne ieh die folgenden VersuchsbeHtiminungen für die 
Gränze, wo eine verschiedene Färbung des Kranze» auftrat. Daneben in d(!r 
letzten Columne der Tabelle XXIIl. sind die Mengen des zugCHetzten Schwarz 
angegeben, bei deuen ein au Helligkeit ditforircnder Kraiu erschien. 



TtbeUe XXIII. 



FiirliL' (li'b 
B€Ctorabscbuint-.s 
von 1*. 


Farbe 

der Sdieibe. 


Menge des Sduoart 


taMgmt Kraus. 


üichilMurar Knuii. 


Omnffe 


Blau 


1 ^ 


0 


Orant/e 


Roth 


1 180 


180 


Roth 


lilau 1 




180 


Blau 




260 


200 


Blau 


Roth 


S60 


340 


Roth 


1 


? 


260 



Es scheint daraus hervorzugehen, dass der Ton des Blau am leichtesten, 
demnächst der des Roth und am schwersten der des Orange verändert wird. Wir 
werden auch ungefähr annehmen können, dass die Zumischung von bis 
der einen 'Farbe zn der andern genügend ist, um den Ton der letzteren su ▼er> 
ändern. Bei einer solchen Empfindlichkeit nnseres Sehorgans fUr FarbentSne 
mfiseen wir die Fühigkeit haben, im Spcctmm von Bofk dnrch Orange^ Qdb^ Crrün, 
Bftm, ViMt gleiehfUls eine erstaunliehe Mflage roa FarbentBnen sn untereehei- 
den, die wir wohl auf mindestens 1000 venuucblagen kdnnen , und wdehe gani 
allmäblig in einander übeigehen. 

Diese Auffiwsang drftngt aber weiter nt der Frage, was ans dam Teranlasst 
hat, ans da grossen Menge von Farbentonen, die wir m nntertcheiden Venndgen, 
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bestimmte Töno als ciitforhe, Farbm oder Principalfa i ben hriaubzugrcilVn, 
und nach ihnen die iibrjf^tMi Faibcntöiic zu benennen und zu cbisHificirenV Denn 
offenbar bind ja alb- Farheiit<jne gb'ich berechtigt, unterschieden zu werden. Wir 
können auf die.se Frage erst im fünften Capitel § 87 u. 88 eingehen. 

§ 74. Wir diirffii aucli liier nicht iilx'rsehen, daris die IlelhgUeit^s- und In- 
tensitätavurhältnisse der Pigmente von Eintluss auf <his Hervortreten von Farbeu- 

töncu sind, dass z. B. ihi« Orange durch seine 
grössere Helligkeit einen Vorzug oder ein Ueber- 
gewicht über Blau hat ludcss sind wir, wie ge- 
sagt, nicht im Stande die Helligkeit verschiedener 
Farben mit einander zu vergleichen. Um daher 
eine ungeföhre Yoistellung zu bekommen, wie Bcibr 
HeUigkeita» und Contnatwirkungeii sicli anck hier 
geltend maehcn, habe ich VerBiiehe angestellt, in 
denen die furbigcn Sectorabechnitte von 1^ nickt 
anf anders&rbige Schaben, sondem auf weiwe 
Seheiben angeklebt worden, und eine andersfiftr- 
bige Scheibe so weit über die wdwe Scheibe ge- 
schoben, bis dn Krans gesehen werden konnte.. Anf der weissen Schübe B 
Figur 26 befindet sich also a. B. in C ein bUner Sectorabschnitt von 1*, nnd die 
rothe Seheibe A wird so weit über B geschoben, bis ein Kranz sichtbar wird. 
Die folgende Tabelle XXIV. enthSlt die Resultate. 



labeUe XXIV. 



Farbe des 
SeetorabBchiiUteH (' 
von auf Wti^^. 


Fiirbo 
der Sdicibe A. 

1 


Grösse der Scheibe A 


sichtbarer Kranz. 


farbiger Kranz. 


Blau 1 


Orange 


810 




Blau 


Belh 


190 




Roth 


Bktu 


210 




Rath 


Onttit/e 


310 




Oranye 


Blau 


250 


260 


Orang« 




S70 


270? 



Durch ■ die Zumischung von Weiss werden hier Farbcnnüancen gebildet, 
welche beller sind, als die nicht nüancirten Pigmente. Je dunkler daher der 
Sectorabschnitt C und der farbige Sector A sind, um so mehr Weiss kann in die 
Mischung eintreten . wie die Zahlen für Roth mit Blau und BUm mit Roth er* 
geben ; wo aber das hellere Ornnrjc in die Mischungen eintritt, da mnss die Menge 
des Weiss geringer sein. — Die Ansichten, welche ich überhaupt durch meine 
Versuche von der Helligkeit der Farben gewonnen habe, schliessen sich den An- 
sichten des Vaters der Farbenlehre Nbwtom vollkommen au. Nkwtok sftgt in 
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seinen Opticka von 1717, B. /., I\ 1., Prop. 7^ p. HS: Hut it'a ffirthcr U> be itoUd, 
thtU the most Ummuntt of ihe priamatick C'oloura are tite yellow and orange, Thue 
o^eet the Sendet mare strongly than cUl tlie real together and next to thcse tv strength 
atne the red and ffreett. The btue compared wüh the»e ur a faint and dourk Colour 
and the indigo and viokt nre vinch tlarker and fainter, so that thase compared toith 
ihe atrongtr Colonrs are Uttle to he regarded. — Die Kränze sind nur dadurch 
sichtbar geworden, dass der farbige Seetorabschnitt von 1^ au die Stelle von 1" 
Weiss gesetzt worden ist. wodurch der Contrast stärker geworden ist; wäre der 
Sectorabschnitt auf eine farbige ächeib<' aufgeklebt und Weiw zugesetzt worden, 
so würde nichts von einem Kranze bemerkt worden sein. 

Ein Vergleich der Tabellen XXIII. und XXIV. lehrt aber, dass die Ver- 
minderung der Intensität einer Farbe die.selbe geeigneter macht durch Zumischung 
einer andern Farbe, in ihrem Tone geän<lert zu werden, dass dagegen die Nüan- 
cirung einer Farbe Mischung mit WeiHH der merklichen Veränderung des Tones 
durch Zumischung einer anderen Farbe entgegenwirkt. 

Ferner kann man wohl nach <]o)> wenigen hier verstichten Pigmenten doch 
annehmen, dass der Ton einer Farbe dureli eine andere inn s«) schwieriger ver- 
iindert wird, je weniger die beiden Farben vdu cinaiuler verschieden sind. 

§ 75. Bei allen Versuchen dieses Cajjitels habe ich beim Heobacliten immer 
streng unterschieden, ob ein Kranz überhaupt sichtbar gewesen oder ob der- 
selbe farbig erschienen ist. Sehr häufig sind unter verschiedenen Umständen 
Kränze aufgetreten, welche wohl lieller oder dunkler erschienen sind, als der 
Grund der Scheibe, in denen aber weder eine Färbung, noch bei farbigem Grunde 
eine Abweichung in dem Tone der Farbe empfimden worden ist. Ks geht dar- 
aus hervor, dass wir bei den geringsten Ditferenzen zweier Farl>en, selbst unter 
den günstigsten Umständen, weini die beiden Farben unmittelbar neben einander 
»ich befinden, Färb eu int (tu si tat, Farben ton und Fa r be im ii an c cn 
nicht zu unterscheiden im Stande sind, und in viel grosserem Umfange 
macht sich dies geltend, wenn wir die Farben nicht nnmitt<'lbHr neben einander 
haben, sondern die Empfindungen zeitlieh oder räundich getrennt sind. Wir 
können von einem Blau z. H. wohl sagen, ob es dunkler oder lieller sei, als ein 
anderes Blau, aber ob das dunkbnc weniger intensiv, oder das hellere jnehr 
nüancirt, das heisst ol) es mehr mit Weisu gemischt sei, oder ob sein Ton mehr 
nach Grün hin neige — das können wir, wenn die Abweichungen nicht sehr 
erheblich sind, nicht angeben. Und wenn wir die Ik'obachtungeu des ersten 
und zweiten Capitels mit berücksichtigen , so werden wir ganz allgemein sagen 
mfissen, dass unser Lichtsinn sowohl für Reize überhaupt, als auch 
für Unterschiede von Reisen feiner ist, als unser Farbensinn. 
Wir haben uideM dabei so beiüelcfielitigeu , dass bei Mischung von Farben 
b£ufig eine Aufhebung dos Farbeneindniokes stat^det, durchgängig aber wohl 
eine Abschwichung desselben, indem mehr oder weniger Gfrau gebildet wird. 
Dies gilt nieht nur yon Pigmenten, sondorn wie Hblmbolvz gezeigt hat, und wie 
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wir iiu liikbstoii CapiU'l brlieu werden , mu li von der Mihcliuiifx prismutihcher 
Farben Wenn wir z. R. nion und GcU/ mischen, so werden wir iiUbHerordcntlieh 
grosse Menpen (ll<il> nnwenden müssen, um den Eindruck von dieser Farhi; 
enipfniden. intlcin di<'ye beiden Farben siel» zu Gran neutralibiren , also nur eiu 
helleres oder dunkleres lilnn gebildet wird, — 

Ich habe schliesslich noch Einigeti über di« Genauigkeit der Versache za 
^bemerken. In den Versuchen, zu welchen Scheiben nach dem Schema in Fig. 26 
benutzt wurden, wurde immer nur je eine Seheibe in Rotation gesetst und A gegen 
B so lange gestellt, bis ein Kranx an der Grftase der SicIitbarlKeit oder Färbung 
enebien. Die Pigmente sind sehr gleichmSssig, die Sectorabsclimtfee sehr soig^ 
flUtig von gleicher Grösse n. s. w. geschnitten und angeklebt; der Stand der 
Seheiben ist immer derselbe, die Messungen der Sectoren A und B bis auf 1** 
genau. Allerdinga können durch Yeründerangen in der Helligkeit des HimmelB 
UngleichmSssigkeiten gesetzt werden, welche sowohl die absolute Helligkeit, wie 
die FSrbung der Scheiben beeinflussen. Indess halte ich diese Störungen fax 
unerheblich gegenüber der Bestimmung, wo ein Kraus an der Oranxe der Eben- 
merklichkeit ist; innerhalb 5^ f&r die Stellung der Scheiben A und B ist die 
Efitscheidang willkürlich — doch glaube ich nicht, dass eine stiiikere Schwan- 
kung, als um 6® nach jeder Seite angenommen werden kann. — Durch wieder- 
holtes VoT' und Bückstellen der Scheiben, Festschrauben, in Bewegongsetsen 
und Arretiren der Scheiben sind die Versuche so seitraubend, dass massenhafte 
Bestimmungen nach der Methode d«r richtigen und fUschen FttUe wohl Nie- 
mandem Eugemntiiet werden können. Ich f&hre zum Schluss swei mit einander 
ver^eichbare Bestimmungen von em und demselben Tage, aber gans nnabhSn^ 
▼on euMuider gemacht, an: es ergab sich für Gleichung (10) 
' « 1 Sckicarv -f 165 Sehtoarz -1-194 Weiss 



165 Si^warz + 195 Weim 
wo 170* an vid, 160* iSdhoors an wenig war, und andererseit» 



8. pag. 148- 



1 Weiu + 166 Sekwar» + 198 Wein 

167 Schwan + 193 Weiu ^ ^ 



wo 188 * Weiu au wenig, 200 * Weite su viel war. 



CAPITEL IV. 

Vernichtung der Farbenempfindung durch Mischung 

von Farben. 

§ 76. Die Disharmonie zwischen \nmeren Sinnesempfindungeu und den 
objectiven Vorgängen in tler Aussenwelt , wie wir sie uns auf Tirund vielfaclicr 
Coinbinationen als behteliend denken müssen, muchl sii>h hei (h'u Farben ühor- 
haupt und beHonder» in dem Verhältnisse der Farlx'n zum Srhwtir:: und Wn'sM 
fühlbar. Weiua wir nun unsere Empfiuduuguu für maassgcbead gelteu laHseu, 
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80 niUsseu wir Weisa und Schciarz als eoordiuirte Empfindungen von Ruth, Gelb 
n s. w. ansehen — wenn wir die Erfahrungen d<'r Physik in Betracht ziehen, so 
müssen wir Wa'sn als eine mechanische Mischung aller oder vieler verschiedener 
Aetherwellen . Srhvarz als einen Mangel von Aelherhewegung , die Farben als 
Aetherwellen von versehiedener Länge bezeichnen und als nicht coordinirte Vor- 
gängen auffass«'!!. Wir halien ferner schon mehrere liediiigungen kennen gelernt, 
unter denen farbige Objecte aufhören eim'ii Farbencindruck hervorzubringen -r- 
wo also unsere Empfindung eine andere ist, als sie nach der anderweitig fest- 
gesttdlteu Eigenschaft des Objcctcs sein sollte; es kann daher nicht wunderbarer 
erscheinen, das« durch Mischung von Aetherwellen, die für sich eine Farben- 
empfindung hervorrufen , die Einj)findung farblosen Lichtes erzeugt wird. Wir 
haben zunächst die J}<'dingungen festzust''llcn , imter denen durch Mischinig von 
Farben die Empfindung von Wci^s herv(ugebracht wird, und dcimiiiclist zu unter- 
suchen , welche Schlüsse wir daraus auf die Constitution unseres empfindenden 
Orgaus machen können. 

Die Methoden, deren man sich bedient hat, um Farben zu Weiss zu 
mischen, sind Ij.jncchanische Mischung von farbigen Pulvern, 2) Mischung des 
von Pigmenten rcflectirten Lichtes, 'S) Mischung des durcli prismaiischu Zerlegung 
gewonnenen homogenen farbigen Lichtes. 

Die erste Methode ist die unvollkommenste, weil sie uns weder eine genaue 
Bestimmung der Quantitäten von Pigment gestattet, welche wir miBchen, noch 
tun Reflexe von einer einzigen Ebene liefert. Mischen wir farbige Pulver naoh 
d«n Gewiobte, so müssen wir nicht nur das speeifiiehe Gewiclit in Anschlag 
bringen, sondern auch die Grösse und Gestalt der fiurb^en Paztikelchen; denn 
wenn ieh 1 Gramm Zinnober mit 1 Gramm Indigo misehe, so sind deren Vola- 
mina höchst veraeliieden; die einaelnen Köraeben des Zinnober nnd des Indigo 
sind aber aneh sehr verschieden an Gestalt nnd Grösse, so dass dadurch die ver- 
sehiedensten VerhKltnissc gegeben werden können. Noch wichtiger ist der Um- 
stand , dass die Körnchen des Farbstoffes eine köiperliehe Ausdehnung haben, 
das Licht also nach verschiedoien Bicfatungen refleotiren, es sum Theil g^n 
einander refleetiren, durchlassen v. s. w. HrajmcifiTs erklärt daraus den Um- 
stand, dass gelbe und blaue Pulver gonisoht GrOn geben, gelbe und blaue 
Strahlen gemischt aber Gran oder röthliches Grau. (HSlubs Arddo 1852, p. 475,) 

Die aweite Mefliode, die Ifischung des von Pigmenten rcflectirten Lichtes, 
ist in verschiedener Form angewendet worden. Die erste Form rührt von Lah- 
BKST h^, welcber^ wie spSter Hkuiholts, das auf einer Glasplatte gespiegdie 
Bild des eben Pigments auf ein andmes -Rgment fidlen Uess, welches durch die 
Glasphitte hindurch gesdien wurde. Laiuubt ist dadurch sn wesentiich anderen 
Besultaten gekommen, als Tobias Idbnm, wddier fiirbige Pulver mischte. 

Da LAMBBirrs Arbeiten unverdienter Weise in Veigessenheit gekommen sind, 
so fOhre ich seine Angaben wörtlich an und lasse die Zeichnung seiner Vorrich- 
tung in Fiffttr 27 abdrucken. Laiibbrt sagt Fhaiomelria $ 1190 p. 327: 
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.... ostetultmiy qtia ratioiie colores a pigiiunith reflcxi iuvicetn müceri pouitU 
et qmimm indc proditurtm git color rompoaitris, 

Experivienhan IX. .'i32) ita instaurari , ut talitlae A B CD (Fig. HH) 
impoiieretn chartam jn'fpnevto rolliUnn, aUpie in rirem rerlm J K tntlstitucretn char- 
tam cdio piginento tinctmn , CMma lalitwio erat fere 2 rel »i Un. longitudo 2 aut 3 




Fi},'. 27. (Laniliorl Kip. XJ.) 



digitorum. Quo facto huud neciu ac in ex2K citatv in L Q, LP vidi ttfiaginem 
utrimqtw partia chartae J L, L ilUan per refractioneni ^ hanc vero jter refiexio- 
nem. At quod facile praevideri potest, netdra parit colore natnrali erat con- 
apiaia, cum color vtriunque pigmenti nlio alioqite modo miscereiiir^ prout muta- 
batur Situs oculi (). Sequetites vero observavi miscelas : 

1^ Adhihita charüi r it.hr u et caerulea^ imayo colore niox rosaceo , tnox 
jmrjnireo^ mox violareo erat ronspinia. Optim>e enivi uterque color videhattir per- 
mixttig. 

2^. Adhifnta chartn rubra et flava prodienmt colores imaginis varä ci- 
trini et minio simtles optiine itcnim pennirti, 

•V^. Adhibita charUi flava et caerulea^ qtwd p aradoxon videftitnr, 
imngo nullo modo viridem induit colorem, verum aut erat flava obsairior 
ant cinerea obscurior colorem murium ferri et aeniginis spectandum sistens, 
aut caeruleo — pttrpurea ridcJiatiir. 

4^. AdhthiUt rhnrta eiridi et flava sitiiilifpte modo inridi et caerulea, 
color itnaginis singnltm upecies colorum viridium n flavo (ul caenileum usque crhihuit. 

5^. Atlhibita <leni<pie rhnrta riridi et rubra luridu^ triatisquc emersil ima- 
ginis color, veluti ex fvsco et cinerea mixtus. 

Diese Methode Lambkkt'h hat später Hklmholtz scibstständig wiedererfunden 
und ist dadurch zu densclbeji Resultaten gekommen wie LAinnKii r. (Müi.i.krs Archiv 
1852^ p. 477, und Physiol. Optik p. 305.) Damit erledigen sich, wie mir scheint, 
die Reclamationcn Platkau.s gegen HKtMuoLTz in Hezug auf die Entdeckung, dass 



Meihoden der FarbenmiHcbnng. 157 

Blau und Oelb gemischt nicht Qrün, sondern Weiss oder Grau geben (Pouuek- 
noRp Aimaien, Bd. 88^ 1853^ p. 172, und Moigno's CoitmoH II., 24 t). Denn aU 
der erste, welcher die Beobachtung gemacht hat, dass Mischung gelber und 
blauer Stralüeu nicht Qriin, sondern Orau giebt, ist jedenfalls nicht Platbad, 
sondern Lahbbrt zu nennen; als der erste, welcher die Wichtigkeit dieser 
Beobachtung zu würdigen , sie theoretisch weiter zu verwertlien und in unwider- 
leglicher Weise ihre Richtigkeit und den Grund abweichender Besultate darzu» 
thun gewuBst hat, wird immer Hklmhoi.tz zu nennen sein. 

Säue sweite von Lambrrt herrührende Fonn dieser Methode, welche nicht 
nur sweiy sondern viele Pigmente zu mischen gestattet, besteht darin, dass durch 
Linsen in einer Camera ohscura die Bilder von farbigen Flächen entweder auf 
einer weissen Fläche vereinigt werden, oder dass auf die eine farbige Fläche 
das Bild von einer oder mehreren anderen farbigen Flächen geworfen wird. 
(Lambkrt Photometria p. .529 § 1193 und 1193). Lambert ist durch diese Art 
der Mischung ziemlich zu denselben Resultattui gekommen , nur giebt er als 
resultirende Farbe aus Gelb und Blau colorem luteum, aus Roth und Grün 
colorent prorsus Intettnt an. 

Eine dritte mehrfach variirtc Form der Methode, von Pigmenten herrührende 
Farbcustrablen zu mischen, ist die, dass man farbige Netzhautbilder zur Deckung 
bringt. Das kann erstens dadurcli geschehen, dass man, wio m Tora zuerst 
gethan haben soll, die Bilder der beiden Augen durch Schielen über einander 
schiebt. (J. Müller Phymol^fiie tirs (iesichts^inne« p. ^0 v. 1.9,'f). Zweitens, indem 
man mit Volkmann zwei Pigmentfarben in verschiedene Entfernung hiingt und 
die Zerstrenungskreise der einen mit der deutlich gesehenen anderen Farbe com- 
binirt iMCllkus Archiv 183S^ .V7.y\ oder nach Mn.ES Vorschlag verschifd(Mi- 
farbige nebcneinanderliegende Linien aus einer solchen Entt'eriiung betrachtet, 
dass dieselben zusammeuHiessen , oder durch farbige (icnvobe in der Nähe des 
Auges auf entfernte Pigmente blickt (Mi t.i.Kiis Arrhiv / s.V.9, 2'>- oder wie 
CzERMAK im .ScnKiNKK'schen Versuche vor die Ijciden Oeffnuugen der Platte ver- 
schiedenfarbige Gläser bringt {Physiologische Studien II. p. 3.') oder Sitzungsberichte 
ilcr Mathem. mihirir. Kl. dfr Wiemer Aradeniie lid, XV. jh 457). 

Endlich ist eine Form dieser Methode die Mischung der Farhen mittelst des 
Farbenkreisels, welche zuerst von MusnrKNUKOEK IntroduHio ad j^li'lf^-'^oplriam 
% 1820) für viele Pigmente zugleich angewendet worden zu sein scheint, dera- 
nichst von pLATKAr besonders benutzt und in neuester Zeit besonders von Max- 
WBLL sehr vervollkommnet worden ist. Auf diese Methode werde ich bald näher 
einzugehen haben. 

Gegen alle diese Methoden ist, wie Hglmholtz erwiesen hat, ein wichtiger 
Einwand ro erheben, dass nämlich alle unsere Pigmente mehr oder weniger un; 
rein sind, d. h. keineswegs nur die eine Art von Farbenstrahlen reflectiren, nach 
doien wir sie benennen. Wül man also Mischungen homogener Farben erhalti'u, 
so mäss man, wie es Nrwtox inerst gethan hat, Spectralfarben nnsehen. 
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iNKwiuN Optirlx BooL I. J\irs IL, Prop. IV.— Vf. n. VHl. 1717, p. 109—147; 
Fvpir 12, Pr. III. 1hl. 1. P II). Dii'st; Mothüdf ist erst wu'ih'r von I1ki.miioi.tz 
in grosser Vollkuintneuheit aiigeweudet worden und hat zu sehr genauen und 
wichtigen Kesultati^n geführt. 

Hki.miioltz stellte sich die Aufgabe, die homogenen Farben des .Spectrura 
80 zu mischen, dasa nur Strahlenbündel, welche von zwei di'r grösseren Fhaikn- 
HOFEK'schen Linien eingeschlossen sind, mit einander geuüsebt würden, und dass 
dieselben in verschiedenen Verhältidssen gemischt werden könnten. Um die 
Mischfarb<! gehörig beurtheilcn zu könueu, musste alles fremde, durch Disper- 
rion a. s. w. einfallende Licht ansgeschlossen werden, das farbige Feld von einer 
gewissen Orössc und Helligkeit sein , die Componcuten der Mischung genau be- 
stimmt und controllirt werden können. . Der von Hsuiholts sn diesen Unter- 
suchungeu coustruirte , verfafiltnisamflssig einfache Apparat mnss dittc Anforde- 
rungen in Yollkonunenster Weise erfüllen. Betehrieben hat ihn Hklmbolts in 
•einer Pliysiologitektn Optik p. .'JO.'i, wo auch die Mher von Hiumom ange- 
wendete und suerst in MOixbrs Archiv 18S2 p. 466 besehiiehene Voniehtung 
dargestellt ist 

$ 77. Doreh die Untersuchungen von B^uibolti sind nicht nur viele neue 
Thatsachen gewonnen und die bisherigen Anschauungen wesentlich geändert 
worden, sondern auch der Werih der mittelst des Farbenkreisels oder der Lamsriit • 
sehen Methode xu erhaltenden Besultate erhöht und ein besseres Y^stSndniss 
derselben ermöglicht worden. In Folge der Untersuchungen von Helmholtz 
wurde Gbassmaiw veranlasst, die NnwToa'schen Prineipien der Farbenmiseluuig 
einer neuen PrOfimg lu unterwerfSen. (PoaomaioBvs AnnoAsti Bd. 89, 1853, p* 68), 
ChussMAHK hat nun die bisherigen Beobachtungen fiber Farbenmisdiung in Ein- 
klang geftinden untor der Annahme: dass gleich aussehende Farben 
gemischt gleich aussehende Mischangen geben. Darausfolgt, dass 
Pigmente, welche eben so aussehen wie die homogenen Farben des pxismatisehen 
Spectrum, gemischt eben so aussehende Blischungen geben, wie die Mischungen 
der homogenen Spectralfiirben. Unter dieser Annahme haben denn auch die 
Untersuchungen mit dem FarbenkreiBel ihren bleibenden Werth. 

Die Mischungen von Farben mittelst des Farbenkreisels beruhen darauf, 
dftss die Einwiikung der ^üieu Farbe auf die Ketshaut noch fortdauert, während 
schon wieder eine andere Farbe dnwirkt, und der Wechsel der Eindriicke so 
rasch erfolgt, dass aus ihnen eine besondere neue Empfindung resultirt, welche 
von den durch die Componenten hervorgebrachten Emj^dungen völlig ver- 
schieden ist Welche Vorgänge dabei in unseren Sinnesorganen 
stattfinden, ist allerdings ein ungelöstes Problem. 

Die Vervollkommnung, welche Maxwbll dem Farbenkrdsd gegeben hat» 
{7Vtm$aetkm9 of Üte Royal Soeiely o/Edmbur^ XXI., 18ö1y p. 27S) besteht 
hauptsaohlich darin 1) dass die Grösse der &rbigen Sectoren leicht verändert 
und genau gemessen werden kann, 2) dass gleieh aussehende Mischungen aus 
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vcrschiodenon ConipoiKMitPii nnmittolbar mit einander vergliclicii .'J) die Hellig- 
keit der Mischungeu bestimmt worden kann. — Da ich mich bei meinen Ver- 
suchen nur des MAxwKu/scheu Kreisels bedient habe, so werde ich die Vorrich- 
tung genauer beschreiben. 

Maxwkli, hat bei seinen Untersuchungen farbige Scheiben von der Form 
Fiffur 2S benutzt, deren beliebig viele bequem mittelst des Schlitzes S in ein- 
ander gesteckt und gegen einander verschoben werden könne», so dass von jeder 




Fig. 28. Fig. 29. 

Scheibe ein Sector von einer bestimmten Anzahl Grade 2u sehen ist. In Fifi 2.9 
sind diese Scheiben verschieden schraffirt und mit K, Gr, JJl, bezeichnet. Meine 
Scheiben haben einen Halbmesser von 150 Mm. Durchmesser. Sie liegen zwi- 
schen einer Seheibe von sehr ebener Holzpappe und einem schwarzen Kinge von 
Eisenblech a, «, a, welcher mittelst Schrauben und Muttern an die Holzpapp- 
scheibe angedrückt wird, so dass sich die farbigen Scheiben bei der Rotation 
iu keiner Weis(? verschieben können. Aehnliche aber kleinere Scheiben von 
starkem l'apier mit einem Durchmesse^ von 75 Mm., W und S in Figur 2.9, be- 
decken die centrale Hälfte der farbigen Scheiben. Die eine der beiden Scheiben 
W und <S ist zwischen zwei farbige Scheiben gesteckt und wird ausserdem mit- 
telst einer au die Axe geschraubten Mutter fest angedrückt. Durch Vor- und 
Zurückschieben der farbigen Scheiben kann man denselben eine äOlche Stellung 
geben, dass sie bei schneller Kotation ein reines Grau geben, und indem man 
die schwarze und weisse Scheibe gegen einander stellt, kann man durch Mi- 
schung von Schvarz und Welsn bei der Kotation ein Grau erzeugen, welches 
dem durch die farbigen Scheiben gebildeten Grau völlig gleich sieht. 

l'eber die Art der Hefestiguug seiner Scheiben, so wie über die Schnellig- 
keit der Kotation sagt Maxwki.i, nicht^i. Er hat »ich eines in horizontaler Ebene 
rotirenden Kreisels der Art, wie sie von Bkyson, Hrsoi.n u. A. angegeben sind, 
bedient, welche wie <lie Brummkreisel in Bewegung gesetzt werden. Solche 
Kreisel sind zu quantitÄtiven Bestinnnungen nicht zweckmässig, denn erstens ist 
die Kotationsgeschwindigkeit nicht gross genug und zweitens ist die Beh'uchtung 
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uuglcichniHHsig. Ich will daher noch ciiiigc AugHÜuu über die AnsteUuug der 
Versuche maolien. 

1) Die Sclieibeu werden an der horizontalen Axc eines aufreclit stelicmU'n 
K<)tutions!ipj)iirHtes lestgesehraubt. Mittt-lst einer Fhpir 'J.'i und 24 § 04 pag. l.'}4 
ähnlichen Vorrichtung für eine Scheibi- kann ohne Schwierigkeit eine Kotations- 
geschwindigkeit von bis 9Ü Umdrehungen in der Secunde erreicht werden. 
Das Triebrad bringt, wie die xMeödungeii und die direkte lleobaehtung ergeben, 
bei einer einmaligen Umdrehung 30 Umdrehungen der ikrbigen Scheibe hervor. 
Man kann ohne Anstrengung dem Triebrade 3 bis 4 Umdrehungen in der Secunde 
erll^en, wodnrdi man 90 bis 120 Umdrdiangen in der Seennde erhaltMi wfirde. 
Allerdings gleitet eine Schnur ohne Ende immer etwas, wenn de auch noch so 
stark gespannt ist, indess wird man doch den Effieet des Gleitms der Schnuren 
nicht höher anschlagen können, als auf dne Verminderung der Gtesehwindigkeit 
um 20 Drehungen, so dasa immer noch eine Rotationsgesehwin^gkeit von 70 
bis 100 Umdrehungen in der Secunde bliebe. Es sind aber 50 bis 60 
Umdrehungen in der Secunde mehr als genügend, um der Scheibe eine solche 
Geschwindigkeit zu ertheilen, dass sie ToUkommen unbewegt erscheint 
Man hat die Annehmlichkeit, diese Geschwindigkeit binnen 1 Minute m er> 
reichen; ebenso hört die Botation, wenn man nicht weiter dreht, binnen etwa 
2 Minuten von selbst wieder auf. Dies ist wiehlig, da man die Scheiben oft an- 
halten muss, um sie anders zu stellen. 

2) Die Scheiben werden immer an demselben Orte in der l^e des Fen- 
sters aufgestellt, damit sie hell und gleichmSssig beleuchtet sind. Auch um sie 
mit Lampenlicht au beleuchten oder sie bei BesehrSnkung des Tageslichtes oder 
.^ireh forbige Glfiser au beobachten, ist es aweckraSssig, de in einer verticaleu 
Ebene rothrmi au lassen. 

3) Es bedarf kaum der Erwähnung, dass die farbigen Papiere glanzlos und 
ganz gleichmässig sein mibscn; um eine Verletzung oder ein Herciben der sehr 
empfindlichen Oberfläche zu vermeiden, wurde die Rückseite der farbigen Pa- 
piere mit glattem Glanzpapier«? überzogen und die Stellung der farbigen Scheiben 
so bewerkstelligt, dass nach Lockerschrauben des ßlechringes die Peripherie der 
Scheibe, welche von dem Ringe bedeckt ist, mit einer Piucettc gefasst und um 
eine gewisse Anzahl von Graden gestellt wurde. Wenn ich irgend einen Fleck 
oder bei der Rotation concentrischc Kreise bemerkte, so habe ich immer die 
schadhaften Seheiben entfernt und durch neue ersetzt. 

4) Der Beoljachter dai-f die Scheiben erst ansehen, wenn sie in schnellster 
Rotation sind; die Blendung des Auges im Anfange des Drcheus ist sehr lästig 
und gewiss nicht ohne Einäuss auf die lieobachtuug und die Beurtheiluug der 
Farblosigkeit und Helligkeit. 

h) Leider ist es nicht möglich , die Scheiben so vollkommen genau zu oen- 
triren, dass nicht schmale farbige Uäuder an der Peripherie der Sein il>eii aiil 
träten. Dass dieselben für die Genauigkeit der Beurtheilung und Vergleichuug 
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störend sind, itt gu» niuwelfdhaft — indes« bekommt man eine gewisse Uebung 
darin, de nnbeacbtet ni lassen. Uebrigens treten solche hxb^ ^Sndw auch 
bei Hguauoias MeÜhode der Mischung von Speetral&rben anf. 

6) Die Messung wird mit Kreisen, die in Qrade gefheitt sind und am inneren 
Bande die Dnrchmesser der Seheiben haben, ansgeftihrt Sie ist bis auf 1^ abo 
7^ genau. Die Beortheilnng der Farblosigkeit ist sehr fein und bis auf 1' — 2^ 
genau, denn wenn die Seheiben nur um 1^ — 2^ naeh erlangter Farblosigkeit 
gestellt werden, erseheinen st^leieh beide Scheiben, sowohl die ans Farben, 
wie die ans BdhtfMnw und Wein ausammengesetste farbig fingirl^ und swar com- 
plementttr su tinander. Etwa« weniger genau ist die Beurlheilnng der HelUg- 
keitsgleichheit, aber doch so, daiBä sie 3** — 6^ sieher nicht fibeniteigt 

Die Vonfige der MAxwnLL*8eh«i Einriditung des Farbenkrdsels sind oflbn- 
bar sehr gross und wohl, auch der HsuiBOLTs'schen Methode gegwfiber hervor- 
zuheben. Denn 1) kann die Quantität des zur Mischung verwendeten Pigments 
sclir genau bestimmt werden, und das Pigment ist immer vollkommen gleich- 
mässig, während die Farbentöne zwischen zwei grösseren FBAusmioPEK'schen 
Linien nicht unerheblich sich iiudern. 2) Mau kann das au8 FaibMi gemischte 
Grau mit einem aus Schwarz und Weü» gemischten Grnu unmittelbar vergleichen. 
Ich habe mich , indem ich die schwarze und weisse Scheibe fortliess , überzeugt, 
daes die Beurtheilung von reinem Grau sehr unsicher ist, dass eine Nuance nach 
Blau, Roth, G«lb nicht erkannt oder falsch bestimmt wird, wenn man nicht ein 
gleich helles Grau zum Vergleich daneben hat. 3) Es können unmittelbar neben 
einander Farbenmischungen aus verschiedenen Pigmenten beobachtet und ein- 
ander gleich gemacht werden. 4) Der Einfiuss verschiedener Beleuchtungen kann 
leicht uutersuclit werden. 5) Man kann die eingestellten Scheiben aufbewahren 
und nach beliebig lauger Zeit verschiedenen Individuen, z. B. Farbenblinden 
vorlegen. 

Andererseits dürfen nicht die Nachtheile dieser Methode unbeuchtot bleiben, 
1^1 diiss man immer mit mehr oder weniger unreinen Pigmenten, nicht mit 
liomogonom Lichte experimentirt. 2) dass der Beobachter A andere Pigmente 
benutzt, als der Beobachter Ii, die Kesultate also keine allgemeine Gültigkeit 
haben, wenigstens nicht in quantitativer Beziehung, ü) Dass sich wahrscheinlich 
die Pigmente mit der Zeit in Ton, Intensität und Nüance vcrüudeni. 

Die Methode von Het.kiioltz muss daher immer als die werthvollstc und zu- 
verliis8ig8t.e angesehen werden, aber sie würde mit Berüeksiclitigung der Max- 
wEi.i/schen Methode der Vervollkommnung fähig sein, dasb die erhaltenen 
Mischungen der homogenen Farben verglichen würden mit einem Grau, dessen 
Helligkeit durch ein genaues Photometor bestimmt werden müsste. 

§ 7d. Wollen wir unter Annahme dos Satzes, tku^ gleich eiussehende Far- 
ben gendteht gleich ameehende Mischungen gebend iS» TOn Hbluhox.» erhaltenen 
Beenhate mit den durch Pigmente am FarbeiÜErcisel zu erhaltenden Gleichungen 
Tefi^eidilMur madeuf so mllsseD wir 1) das Ausadien der homogenen Farben 

U 



Digilized by Google 



162 



Der FkrbMMMa. 



mit denen der Pigmente vergleichen ond 2) die Yeranreinigung der Pigmente 
bestimmen* 

HlUfBOLn giebt (Phiif9iologi$eh€ OfiHk p, 927J die Pigmente an, welche den 
homogenen Farben de« Spectmm am meisten glddien. Die von HuiraotTi an- 
gegebenen Pigmente liabe ich daranf mit dem Prisma nntersucht; es sind die- 
selben, welche ich bd meinen Untersnehnngen angewendet liabe, mit Ansnahme 
des BsrUMtilau und des Artenikgrün, über welches die prenssisehe Medidnal- 
poliiei den Bann ansgespiochen hat Znr Untersncfanng mit dem Prisma worden 
die farbigen Fapiere in Uehieii Streifen von 1 Mm. Breite nnd 10 Mm. LSnge 
auf schwanen sehr reinen und tiefen Sammet ohne Falten gelegt, äieils mit 
Bonnenlicht, theils mit diflbsem Tageslicht beleuchtet und mit einem gleieb- 
•dtigen Flin%laspfisma ans einigen Fuss Entiiemung beobachtet Ich kdirte 
dabei dem Fenster den Bfieken. Die farbigen Streifen wurden entweder alle 
neben einander gelegt und anm Vecgleiche ein weisser Streifen daneben, oder 
je eine Farbe neben dem weissen Streifen, oder jedes Pigment einieln beobachtet 
Der Gesichtswinkel Ithr die Breite ist dann so geriag, dass die XWnunmfsa'sehen 
Linien D und E noch bemerkt weiden kSnnen, der Gksichtswhikel für die LSnge 
aber so gross, dass die Farben sehr deutiich hervortreten. 

Das Jfolft des Spectrum von der inssenten GrSnse bis cur Linie C vor* 
gleicht HauoHoni (p, 337 a. o. mit dem Zmnobet, Dieser (meinem SoA 
gleich) aeigt Boih nnd Orange, an dieses grSnzt ein dunkles CMi, ob dann eine 
Spur Ton Blau folgt, ist sweifelhaft, suletit erscheint ein mattes Vhleä. 

Dem Orange und CMdj^ bis aar Linie D entspricht etwa die Memdge und 
Btei^äUe, Mennige (mein Orange) aeigt ein Spectram von Oratige nnd 

Cfeü, es folgt ein dunkles Orün, dann eine Spur VioletL Es fehlen die gelb- 
grünen, blaugrünen und blauen Tinten. 

Hinter D folgt ein Oelbf dessen Bepraesentant unter den Pigmenten CSkrom- 
gelb ist Das sehr sorgfältig ausgewaschene Chromgelb giebt ein Spectrum : Böthj 
Orange, Gelb^ Gelbgrün, Griln und eine kaum merkliche Spur von B^u und 
Violett. Chromgelb enthält also die ganze untere Seite des Spectmm nnd kann 
als ein complementäres Gelb bezeichnet werden , nämlich 

= Weiss — (Bkmgrüm + Blau + VioUtt). 
Orün zwischen E und b ist gut repraesentirt durch Scheeisches Grün, arsemh- 
saures Kupferoxyd. Dieses und mein Orün enthält: wenig Prange, Gelbgrün, 
OrÜHj Blaugrün j wenig Blau. 

Zwischen F und G folgt zuerst Cganblan , dem BerUnerblau entsprechend, 
dann Indigoblau, dem Ultramarin entsprechend. BerUnerblau enthält Orange, 
Gelbgrün, Grün, Blaugrün, Blau und Violett. Ultramarin enthält sehr wenig 
RoÜi und (Trfitt, dann Blaugrün und reicht durch Blau und Violett bis ans Ende 
des Spectmm, ist also fast das vollständige Complement zu Cliromgelb. Wenn 
wir daher nur von den Mischungen am Farbenkreisel oder mittelst der Lambkst*- 
schen Methode wUssteu, daas Chromgelb und intramarm Weiee geben, so wSrde 
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daana niehte weiter xa scbKesien seiii, weil lie beide mMmmen BSmmfUclie 
homogeoea Farben dei weiueii Liehtes enthalten. 

Für VioUu giebt HttHBoura keinen Bepraeaentanten an, und anob ich bnbe 
unter den Anilinfarben keinen ihm Ibniidien Faibentm find«i kSnnen. leb habe 
em JVicft«£)ipapicr benutzt, aof welehem da« Fkuiktm an Baiyt gebunden an^e- 
Ingen war. Dies Fuehtin siebt mehr roib ans nnd enthSlt: üotft, Oron^ dunkles 
Qvün^ etwas Indigoblau und Violett y es fehlen gänzlich Gdbgrün und JBlaugrün, 

Die folgende Tabelle XXV. giebt ebe Uebersieht der homogenen Farben, 
welehe die von mir benutiten Pigmente enthalten. 



TaheUe XXV. 



Weiss. 


Zinnober. 1 


1 Mennige. 


Chromgelb. 


Grün. 


Ultramarin. 


Fuchsin. 
















Roth 


R 


R 


R 




. (^) 


R 


Orange 


(Or) 


Or 


Or 








Gelb 




G 


G 




? 


Gelbgrün 






9. Gr 


ge. Gr 






Grün 


Gr 


Gr 


Gr 


Gr 


(Gr) 


(Gr) 


Blaugrün 








bl. Gr 


6/. Gr 




Blau 






? 


m 


Bl 




VioleU 


iVx) 


(Vi) 


? 




Vi 


Vi 




B 




1 





Die eingeklammerten Zeichen bedeuten, dass die Farbe sehr schwach erschien, 
die Fragezeichen, dass nur Spuren der homogenen Farbe bemerkbar waren. 

Diese Untersuchungen zeigen , dass keines der Pigmente , welche wir den 
homogenen Farben des Spectrum höchst ähnlich finden, nur eine Art von Farben- 
strahlen zurückwirft, sondern dass sie alle eine ganze Menge vorschiedener homo- 
gener Farben reflcctireu. Ja es scheint, als ob manche Pigmente nur dadurch 
farbig erschienen , dass sie gewisse homogene Farben n ich t zurück- 
werfe ii, wie z, B. Cfiromgelb und Schwein/urier Grün. Wer das Spectrum von 
Chromgelb sieht, ohne das Pigment selbst zu sehen, wird nimmermehr vermuthen, 
dass diese Fülle von Farben von einer scheinbar so rein gelben Farbe herrühre. 
Für die Physiologie des Farbensinnes ergiebt sich daraus der Satz: dass wir 
nicht im Stande sind, aus der Empfindung einer Farbe zu erken- 
nen, welche Farben objectiv vorhanden sind, oder welche Aether- 
schwingungen unsere Netzhaut afficiren. 

§ 79. Wie sollen wir es uns aber erklären, dass ein l'igrnoiit, welclies viele 
Farben zurückwirft, dieselbe Empfinduug hervorrulf, wie eine homogeiu' Farbe? 
Wir finden dafür einen Anhalt in den Untersuchungen von Helmholtz über die 
Mischung von homogenen Farben. Aus diesen geht hervor, dass Mischungen 
von homogenen Farben eben dieselbe Empfindung hervorrufen 
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können wie nngemitchte homogene Farben, nur rind Intensität 
und Nüance mehr oder weniger Tersdiieden. HaLiiBoi.Tx drfiekt diesen Sats so 
ans: Der Fofheneindruekt dm «km gmoiase QMmHtiU x beliebig gemieteten ZdcMe» 
maehty kann ttteta oucft hervorgebracht werden durch Mieckung einer gewieeen Quan- 
tität a weieeen Ide^ md einer genieee» QfimiHtäi b euier geeäüigten Farbe van 
beetimmtem Farbentone. (Phyinologieehe Optik p,282.J Die Beobachtungen , auf 
welehe dieser Satz gegründet ist, hat Hkuchoits in einer Tabelle'^. 279J an- 
sammengestellt, dnreh die wir in den Stand gesetst werden, uns eine Vorstellung 
▼on dem Vorgänge zu machen, welcher stattfindet, wenn ein Pigment, welches 
mehrere homogene Farben rcflrctirt, die Empfindung einer homogenen Farbe 
her?orruft. Ich lasse deshalb die Tabell* von IIki.miiolt/. hier folgen. 

An der Spitze d(>r vcrticalen und horizontalen Columnen stehen die ein- 
fachen Farlien; wo sich die betreffenden verticalen und horizontalen Colnnmen 
•chneiden, ist die Mischfarbe angegeben. 



Tabelle XXVI (von Il£LiuioLTz). 



Vill1(f^ ' Tn(liL''>l;iu, Cviiiihlnii. ' Klniiirriin. ,i (Irüii. ! <!riin£rplb. 

. II ii (1 L 



Roth 

Cell, 
Grüngelb 

(Irün 
Bldugrün 
Cjfanblau 



l'iirptir 
,//,-. Rnsa 
u'ss. /ii'Sd 
Weiss 

WSS. hin II 

Wasserbl. 
Indigoblau 



<lk'. liosii 

(/•.s.v. Hi'sii 

Wtiss 
wss. drün 
Wtissfrl'/. 
Wasserbl. 



ir.ss, iuisd 

Weiss 
irss. (irün 
irss. 6Vmh 
Blaugrun 



Weiss 
irss. (leih 
U'SS. (irün 

Grün 



irss. ( II II) 
(leih 

Grüngelb 



( I ii/ili/i /Ii 

Gelb 



Orange 



(dk. = dunkeL I 
\ WS8, s: weiaslioh. J 



Hilter WaHscrlil.'in versteht 1 1 klivhioltz die wcissliehen Ahstufungen (Nüance) 
des C'y<ni/>i<(ii. , unter /lo.va die Niianceii des Pnrpiirrdtli. fP/i. O. p. 227.) 

Die Empiinduiifr von Weiss kann nach dieser 'l'ahelh^ ahso durch 4 ver- 
scliiedenc (Jombiiiatioii« n je zweier homoj^oner Farben hervorgebraclit werden, 
und es scheint hierin eine experiineutelle Be.'^tiitiii^iiiig des GiiAssMANN'.sclien Satzes 
zu liegen: Ks fjie.Iit ::u jeder Farbe eine urulere houiogenc Farhe, irelrl,r. init ihr 
vermi^r/d^ fnrliloHCS Lirht liefert. (V(](jdf. Anv. <V.9, ^j. TU.) Fidm r kann die 
Empfindung von GeUt durcli Mischung rotht-u und grünen Lichtes, die Kmjjfindinig 
von Hlan durch MiRchung von Grün inul Violett hervorgebracht wrrdm \\. s. w. 
Da es aber anderweitig festgeRttdlt ist, dass durch die Mischung keine \'erän- 
deruiig der Wellenlängen hervorgerufen wird (etwa wie bei den TAiniM'sclien 
Tönen), sondern jede liomogene Farbe bestiindig in der Mi.schung bleibt, so kaini 
die Ursache der gleichen Empfindung bei ungleiclien Cnmjionenten der Misciunig 
nur in imseren Sinnesorganen liegen. I )h wir aber auch nicht sagen dürfen, 
unsere Empfindungen wüi'den gemischt, so muss die Mischung auf dem 
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Wege Ton der Stäbehenschicht bis zum Sensoriam erfolgen. Wir 
werden darauf in § 88 lunickkommen. 

Mit Bezug auf unsere Pigmente kommen wir aber dnreh die Untersuchungen 
von Ueuuioltz zu folgenden Ansichten: Wenn Zihmober dieselbe fimpfinduug 
hervorruft, wie der unterste Abschnitt des Spectrum, so werden wir unu vor- 
stellen müssen , dass das Violett mit einem Theil des Grün zusammen weissliches 
Blau giebt| und Oranfjc mit Chrüm Gelb, Blau und Gelb aber zusammen Weiss 
geben, was sclilicsslleh keinen anderen YAW-vX hat, als dass das Roüi mit Wcia» 
gemischt ist oder eine Nuance von Roth eibciieint. Beim UUrmmrin würden 
ViüUtt und Jilauf/rün gemischt Wasserblau geben, RotJi und JilaiKjrün Weiss, 
VwleU uud Griin weissliches ]$lau, also nur dem Blmi noch Weu/s hinzugefügt 
werden u. 8. w. Eine so zu sagen rationelle Formel für Chromtjclb würde dann sein: 

Chrotngdb ^ Gelb + (ßoih + GVän) + {Orange + GeUfgrün) + Blau 

= Gelb + toM. (7,1/, -f Gohhn lh ' + niau 

■- • 

So können wir uns erklären, dass ein Pigment, welches vorschiedeue honiogene 
Farben zurückwirft, denselben Eindruck macht, wie eine liomogene Farbe dts 
Spectrum. Wir dürfen indess nicht vergessen, dass die quantitativen VerhUltniKsc 
der Mischimgen und die Intensitäten der homogeueu und gemischten Farben 
bis jetat unbekannt sind. 

§ 80. Nach diesem Ezeorse über das Vahättnisf der Pigmente an den 
homogenen Farben des Spectrum will idi nun die Gleichungen anitthren, welche 
ich milteist des in § 77 beschriebenen Farbenkreisels nach Maxwbll erhalten habe. 
Für Weba habe ich folgende 6 Qleiehmigen erhalten: 
73 Blmt 4- 122 Grün + 165 Roth = 100 WeUs + 260 Sdnoarz [a) 
117 Ulan -f 132 Grihi -\- \\i Oranf/c = 134 Weia/t + 226 Svhmrz {ß) 
160 FucMi 4- 117 Criin + 53 Roth =132 IKe/*« -f 228 Schicarz (y) 
1Ü7 Blau + 17 Grün + 116 Gel/* =s 150 Weiss + 201 Schwarz (d) 
203 Fuclmn +140 Grün + 1 7 Gelb « 140 Weies + 220 SclaoarM (c) 
176 Fuekm» U9 Grün + 2Z Orange ^ 160 WeiiB 210 Sduoar» (Q 
Ä. Die Gleichungen seigen eine grosse Uebereinstimmimg in qualitativer 
Beaiehong mit den Besoltaten, welche Hbuhboltx durch Mischung homogener 
Farben gewonnen hat Nach Bssutaova giebt Roth und Blaugrü» Wdlss: das- 
selbe ist der Fall mit Gleichung (a) für Blau, Grün und Roth, Von diesen 
Pigmenten geben aber EoA und Grün zusammen gemischt ein Gdb , wdches 
indess mit Weia» gemischt und weniger Intensiv ist, als Chromgelb ^ was durch 
folgende Gleichung ausgedrückt wird: 

141 Grün + 219 Roth ^73 Gelb + 52 Weise + 235 «SeAwors (S-) 

Auch dies stimmt mit der TabellQ von Hklmholts, nach welcher Roth und Grün 
weissliches Gelb (ohne Angabe der Intensitftt) giebt. 
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Ferner geben homogenes Orange nnd CifonUau Weiaa. Damit stimmt mdne 
Gldehimg (ß) flcheinbar nicht fiberein, da in ihr dem Orange das Bkm nnd 
Grün in einem «oh)hen Verhiltniss la einander g^nfibersteiien, dass Orlkn 
fiberwi^^ Indess ist au berfieluichtigen, dass OffaMm einer gesSttigten Bfischong 
▼on IndigoHau nnd Cfrün gleich au achten ist; 260^^ ÜUramarm und 110^ CfrüH 
liefern aber ein nur irmig au Orün ne^;endes Bkm, weldies dem (^fosMem des 
Speetram am Ihnlichstm sein dfirfle; aber selbst gleiche Theile D&rainarm mid 
OrÜM geben ein Blau, welches man noch nicht GrüMm oder Blatigriln nennen 
kann. Die ganae Abweichung würde sieh also darauf beschrSaken, dassbdm 
Kreisel etwas mehr Cfrü» eifbrdeilich gewesen ist; dabei ist an berücksichtigen, 
dass die Sonderong der FarbentÖve ün Bla» des Spectmm sehr schwierig ist 
f!!^. OpL p. 227.) Andererseits geben Orange and Grtbi am Kreisel eben so 
wie die SpectraUarben ein recht lebhaftes Geib, welelies aoi^drSckt wird dusch 
die Gleiehnng: 

175 Grün + 185 Orange — 150 + 60 Weiea + 150 ßekwar» (x) 

leidlich geben die beiden anderen Componenten der Qleichung (ß), nämlich 
Orange nnd Vibramarm, in Uebereinstimmiuig mit HaumoLn weissliches JBoio, 
d. h. dne Nflance des Furpur von geringerer Intensität, was m der fü- 
genden Oleiehm^ (ju) sebr aaschaoHeh «nsgedrilckt wird; 

212 Blau + 148 Orange = 248 Fuchsin 4- 18 Weüa + 94 Sshwarz (ji) 

denn das dem Fuckrin aiigemischte H^cms driickt die Nfianee, das iSejIisars die 
verminderte Intensität aas. * 

Das Fuekem selbst ist aber, wie gesagt, kein reiaea FSolstt, simdem em 
mit Weite gemisohter ^arpur, was aber bk den G-leichaqgen (y) and («) nicht 
hervortritt» denn in (y) giebt es mit BoA and Grün, wdche in diesem Verhält» 
nisse sa einander Grüngelb liefern, TFewi^ wie bei Hfjiwoi.Ta, und eben so in (c) 
mit Grün nnd wenigem €Mb gleichfUla Weiee, Dasselbe gilt von Olcdchong (t). 
Dagegen tritt der Unterschied des FhidMn vom homogenen Ftolsff in der fol* 
genden Gleiehnng (iL) deotlich hervor, wo einer Mischung aas Blau nnd Roth 
noch Weiss zugesetzt werden mass, am sie einem an Intensität geschwächten 
Fkuhem gleich au machen: 

183 Biau + 212 Soth + 15 Weiee « 212 JPMein + 148 Sekwan (X) 

Wäre mein Fuchsin weniger röthlich gewesen, so würde iu (y) mehr Roth, in [i) 
mehr Gelb und iu [Ü) mehr Orange erforderlich gewesen sein, in A aber würde 
das Weiss auf die rechte Seite der Gleichung gekommen sein. Uebrigens gab 
aoch die Verbindang von Grün und Fku^sin ein sehr mattes Blau oder eigentlich 
ein bläoliches Weiss, dessen Blau in (e) durch eine sehr geringe Menge Gelb 
getilgt woide. 

Die Gldchung d endlich ist eine Bestätigung des von LimaBT, Piuniv 
ood HauuoLTs entde^tm Factum, dass Blau nnd Gelb vereinigt nicht C/rün, 
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Mmdem Weist geben. üUramarm vnä Chrom^äb geben ftUerding» kön reines 
Weira, Bondem ein rötidiehet Weiss ; ob dieses beigemisehfte Bofh von dem Dttro- 
matrUk oder dem CSmmgdb benriihrt, ist niebt sa bestunraen. Vietteidit ist die 
Sache doi Untersucbnugen von HwMtHomgi gegenüber noeb etwas andors anftu- 
fuaen: wie HmiBOLra seUist liervorbebt und leiebt bestätigt werden kann, sind 
die Farbengrihisen im Speetram keineswegs g«aan und scharf, vielmehr sind 
gana alfanShlige Uebergfinge von einer Farbe sur andern ohne eine e^genlUehe 
Gzttnie vorbanden. Dem entsprechend giebt Helhholtb vom Blau dreierlei An> 
gaben IBr WeUenUngai, nlUnheh 1809, 1793 und 1781 BÜUiontheil emes Pa- 
riser Zolles, für IndighVm aber 1716 und 1706. Von 1706 bis 1809 sind 
aber gana allinählige Abnahmen des BIom und Zunahmen des Grün su denken. 
Wird nun eine Mischung von zwei Farben gemacht, so werden immer Stücke 
von erheblicher Breite des Spectrum verwendet, in welchen viele Abstufungen 
des Farbentones enthalten sind — vom Indigblau wird also die eine Seite nach 
Violett neigen, die andere nach (rrvi», bei einer Mischung des Indigblau mit 
G«U> also leicht ein etwas nach Grün neigendes Blau in die Mischung mit ein- 
treten können: dieselbe Betrachtung ist aber filr das gegen GeUbgrün gränzende GeUt 
des Spectrum anzustellen. Beim Farbenkreisel so wie beim loannniT'Bchen Ver* 
suche sind dagegen im Ultramarin und CSuwngelb keine Stufen von Farbentönen 
entbalten. — Läsnt man aber Scheiben von 17^ Cfrün und 343 UUramarin oder 
anch von 28** Grün und 332** Ultramarin rotiren, so erhält man ein Blau, wel- 
ches zwar etwas heller als UUramarinblau ist, aber sehr wenig im Tone abweicht 
und jedenfalls dem tiefsten spectralen Indigblau sehr viel näher steht, als dem 
Qyanblau. 

Im Ganzen stimmen die mit dem Farbenkreisel erhaltenen Gleichungen 
ganz vortrefflich mit den Untersuchungen von Hbuiholtz au Spectralfaxben 
überein. 

Wenn sich anch unter meinen Pigmenten keine gefunden haben, die zu 
einander complementär sind, so wird dadurch natürlich der GHAssMANN'sche Satz, 
dass es zu jeder Farbe eine andere homogene Farbe giebt, welche mit ihr ge- 
» mischt Weiss liefert, nicht angefochten; denn je zwei meiner Pigmente haben 
immer Töne gegeben, welche im öpeetrum repräsentirt sind, welche also immer 
den complementären I^arbenton zu dem dritten Pigment geliefert haben. Nur 
fdr die Purpurfarben zwischen Roth und Violett findet GaAssMAims Sata keine 
Anwendung, da sie im Speetrum fehlen. 

§ 81. B. Wenn ieh ferner meine Gleichungen mit den von Maxwkll 
erbalteneu vergleiche, so zeigt sich auch eine ziemliche Uebereinstimmung. In- 
dess hat Maxwkll selbst verschiedene Papiere angewendet, so dass seine eigenen 
Gleichungen mehr von einander diflFerireu, als von den meinigeu. Maxwell hat 
Papiere von Puhdik und von Hay angewendet. Ich habe meine Papiere aus der 
Fabrik des Herrn Dittbekner hierselbst bezogen, welcher mir die Angaben 
machte, das KoUi «ei Zinnober, das Orange Mennige, das Gelb sehr sorgfältig 
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ausgewaBchcnes und f«'in uiedergeBclilagcnes Chromgelb, da.s Grün Schweinfurtcr 
Grüu, da» Bl^iu Ultramarin feinster Qualität, das ViolM Jb'ucUsiu (Auilin) uu 
Baryt gebunden. 

Keducire ich Maxwklls Zahlen auf 360» «o ist: 

Bei Uaxwell 

133 Boih + 1)7 Blau +139 Grün = 100 Weiss -f 260 Sckwan 
161 - + 91 » + 108 • = 80 * + 280 
bei mir 

165 • + 73 - + 122 • « 100 - + 260 - («) 
Bm Mazwbu. 

198 Bfo» + 118 GOb + 44 OHn = 133 Weiss + 227 SdtwarM 
193 » + 114 - + 63 • =»121 • + 239 
bei mir 

197 - + 146 • + 17 * = 169 * + 201 - (fi) 
Bei Mazwbu. 

242 Boih + 118 Cfrün, 81 + 33 Weita + 246 Sdtwarg 

bei mir 

219 141 . » 73 - + 62 « + 236 * (d) 

Die qoalitatiTeii VerhiUtiusae rind bei Mäxmajs und mir dieselben ; die qnan* 
titativen Yerseliiedenlieiten finden in zwei Momenten ihre genfigende ErkUrang, 
nämlich eratois in der Vemebiedenbeit der &rbigen Papiere, wie Maxwbu« 
Gldehimgen f&r sich scbon ergeben. Wie sehr meh dieses M<nnent geltend 
macht, sdgte sieh mir recht frappant, als ich Papiere ans derselben Fabrik, 
welche eiiüge Wochen fird gelegen hatten, also dem Inefate (meht dem Sonnen» 
fiefate) «id Stanbe ansgesetst gewesen wann, am Kreisel untersnehte. Sie 
ergaben statt der Oldchang {S) 

197 Blau + 146 M + 17 Cfrün bs 166 Wew + 195 SdkuHsr» 
die Gleichung 

193 Blau +141 Gelb + 26 Grün = 171 Weüm + 189 Schwarz 
also eine Diftcrenz von 

+ 4 Blau + 6 — 9 Grün es — 6 Weiss + 6 Sdnioan 
Sie waren also alle TwrbUdtai, CfHbn aber hatte am meisten an Intenritttt ver- 
loren. — Das zweite Moment, welches zu berfickBichtigen ist, liegt in der ge- 
ringeren Geschwindigkeit, mit der sich Maxwklls Scheiben gedreht haben müssen. 
Es ist sehr anfiPallcnd, wie sich sowohl Färbung', als Helligkeit bei veränderter 
Rotationsgeschwindigkeit mit verändern. MoUi und Geli> treten bei Abnahme 
der Rotationsgeschwindigkeit viel mehr hervor, als Jilau und Grün, so dass eine 
Farbencombination, welche im Beginne des I)r( Ih n roth erscheint, bei beschleu- 
nigter Geschwindigkeit immer mehr verblasst und endlieh gana finrblos wird. 
Zugleich ist die Helligkeit des aus Weiss und SehMoant zosammengesetsten Grtm 
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bei langsamem Dichuu bedeutend grösser. Offenbar beruht die Erbchciutuig dar- 
auf, dasä der Eindruck des Wetu^ Gelh uud Roth längere Zeit dauert, als der 
des Grün, Blau uud Schauirr. , was mit Plateaus Bestimmungen (PoooBirDOBrs 
AniuUen I8li0^ Bd. 20, p. 313) iiarmonirt. Eine nähere Besprechung dieses 
Phänomens kann indeus erst im fünften Abschnitte folgen. Meine Gleichungen 
sind bei einer Kotationsgeschwiudigkeit von mindestens 6U Umdrclnuigen in der 
Secunde, meist aber von 70 — lOO Umdrehungen gewounen worden. Ma.xwkll 
uiubs bei seinem Kreisel eine l)udcute.nd geringere Geschwindigkeit gehabt haben, 
woraus (i.s erkiärlieii wird, dass er für lioth , Gelb und Weins geringere Wertlie 
gefunden hat, als ich. Ist ül)rigens die liotution so schnell, dass die Scheibe 
völlig unbewegt erscheiut, so ändert sich bei grösserer Geschwindigkeit der Ein- 
druck nicht mehr merklich. 

§ 82. C. Wir haben beim Farbenkreisel nach der M.\.\wKi.i.'sclu'n Ein- 
riclitung den Vortheil, dass wir die Helligkeit des aus den Pigxneuten gebildeten 
Wfi*i.^ bcstiininen können, und die 6 ersten Gleichungen zeigen, dast die; Hellig- 
keiten der Mischungen immer verschieden gewesen sind, denn die Menge des in 
dem Grau erhaltenen Wcisa beträgt 159, löO, 140, i;}4, 132, 100. Dass über- 
haupt eine Mischung vou Farben dunkler sein muss, als volles Weiss, i.st sehr 
begi*ciflich , wenn man bedenkt , dass jede Farbe ja nur einen Theil des auf sie 
fallenden Lichtes suruckwirft, also immer weniger Licht, als Weisa. Wenn nun 
Farblosigkcit durch Mischung zweier Farben eintritt, so wird die Helligkeit der 
fiurblostti Mischung geringer sein müssen, ah die Helligkeit aus d<>r lüschung 
aller Farb^, wenn sie ihr sXmmtliohes Licht auf eine gleich grosse FlSche con- 
centriren. Wenn a. B. die Helligkeit des Wtin = 3, die des Gelb s 3, die des 
Blau SB 1, des Grü» auch l gesetst w&rde nnd 8 gleiche Sectoren von 120*^ 
dieser Pigmente gäben eine farblose liischang, so w&rde die Helligkeit dieser 
Scheibe s= ^ der Helligkeit einer weissoi Scheibe sein, also gleich einer Ifischung 
von 160*^ Wei$8 und 300^ Sdman. IBerbei wSrde es gleichgOltig sein, ob die 
Helligkeit des Pigmontes von d«r Intensität der Farbe oder von beigemüichtem 
Weiu heiriihrt Dies wäre die einfiiohste Annahme, aber sie ist unbewiesen und 
unsicher, weil wir nicht wissen» was in dem Nerven vor sich geht, wenn ver- 
schiedene Farbenstrahlen ihn gleiehseitig allfieiien. Es ist keineswegs noth- 
wendig, wie GsAssiiAini annimmt, dem die setammte lÄddkOmniäJt der Miaehung 
^ Summe tat am den IntenHUUen der gentiidU«» Lidder; sie luinn kleiner sein, 
indem bei dem Vofgange im Nerven die Bewegungen einander nun Theil an^ 
heben, oder grösser, wenn s. B. durch schnellen Wechsel der Erregung die Ab- 
Htmnpftuig des Nerven vermindert wird. Vielleicht wUrde man mittelst der Hbui- 
BOLTB'schen Methode die Frage entscheiden können, indem man die Helligkeiten 
der Mischungen bestimmte. Man wttrde dabei sugleich die Intensitäten der ver- 
schiedenen FarbentSne des Spectmm au bestimmen im Stande sein. Von Pig- 
menten dftrfte kaum etwas an erwarten sein. Doch scheint ans den 61e^ 
ekingen so viel für die Pigmente herrormgehea; dass GM die grSstte HeU%keit 
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der Mischung giebt, ((f), demnächst OrarigCy (ß im Vergleich mit a und x im 
Vergleich mit ^) dann Grün und Fuchsin^ (t), die geringste Heiligkeit aber Roth 
und Blau, {).). Ct. § 74 

§ 83. D. Eine Hauptfrage muss es femer sein, wie denn die Gleichun- 
gen unter einander stimmen? und diese Frage läasi sich am besten beant- 
worten durch Coustruction einer Farbcntafel. 

Seit Newton hat man unter der Annahme, dass die Intensität einer Farbe 
als ein Gewicht aufgefasst und bei einer Mischung von Farben der gemeinschaft- 
liche Schwerpunkt durch Coustruction gefunden werden könne, Farbcntafeln 
von verschiedener Ausführlichkeit entworfen. Auch für meine Gleichungen habe 
ich eine derartige Tafel in Figur 30 dargestellt, indem ich der von Maxwkll 
fTratusactioim of Üie Society of Eilinimrgh 1857 j Vol. XXL, p. 279) angegebenen 
und von Helmhu^tz (Ph. Optik p. 2fiö u. /.) als richtig bewiesenen Coustruction 
gefolgt bin. Das Verfahren ist folgendes: 

Man wählt 3 beliebige Farben, welche mit einander gemischt, ein eben 
solches Grau geben, wie man es durch gleichzeitige Mischung von Schwarz und 




Fig. 30. 

Weis« gewinnt. Diese 3 Farben seien Blau, Rotfi und Grün; man trägt sie an 
den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks B RGr Figur 30 ein , und sucht nun 
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Siran gemeinschaftUchen Schwerpunkt, d. h. den Punkt det Gra» wat Zonlclitt 
miaehen wir 2 Farben der Qleidiung (or) z. B. Blau und Orün; ihr Seliwerpnnkt 
moas in der Verbindmigdinie B Or liegen, vnd seine Lage wird weiter von den 
snr MIachung des (Trat» exfi»rder]ichen .Qnantititen von ^lowond (üVflw abhlngig 
sein: je mehr Alan in der Gldchong enthalten ist, am so nSher an je melur 
CtrUn in ilir enthalten ist, am so niher an Or moss a liegen. Gleichung (a) er- 
gieht für Biau 73^ für Orikn 122^; wir nehmen also Ar Blau eine Masse von 
73 Gewichtseinheiten, für Orün eine Masse von 122 Gewichtseinheiten an, vnd 
thellea B Or nach der Phyportion 

aB : aCfr =s 122 : 73. 

Um nun mit diesen beiden Werthen das Jioth in Verbindung zu bringen, 
zieht man die Linie a/i; auf dieser muss der gemeinschaftliche Schwerpunkt fUr 
die drei Farben liegen. Man theilt also aR in dtim ^'L'llliiltni88 von (122 + 73) 
zu 165 (dies ist die Zahl der für Rotfi gefundenen Grade) alao 

aW: WR = 165 : 195 
W ist dann der Punkt für die farblose Mischung. 

Indeas ist hier kein reines Weiss von voller Intensität zu denken, sondern 
Gran, vnd iwar ein Ghrav, welches der Versuch als gemischt ergiebt avs 

100 Wtiu + 260 Bekum, 

Dieses Grau Ist also f (^nial dvnkler, als das weisse Papier, was dvroh einen 
Coefififiienten beseiehnet werden kann. Dnrch diesen wird das hier erhaltene ge- 
dSmpfte Wei$$ mit dem in den andern Gleichungen enthaltenen Weiu veigleich- 
bar gemacht Der Coefficient würde also, wenn wir die Coeffieienten von BlaUf 
BoA und Gr9H einander gleich und awar » 1 setsen fttr Weiu sss 3^ sein; da 
indess das SdnoarM nicht vSlUg lichtlos ist, sondern nur 67mal weniger Lieht 
reflectirt, als das weisse Papier (s. § 39), so werden dem Weiu ^ oder 4,6 an- 
auaddiren sein, wodurch der Coefficient für IT s 3^ vird. 

Auf dieses W können wir nun alle Gleichungen bedehen, welche Grau 
geben und demgemMss andere Pigmente, welche in einer fiurblosen Mischung ent- 
halten ijnd, in der Tafel verxdchnen. Wht können a. B. den Punkt für Gtlb aus 
Gleichung (d) finden, welche i^ebt 

17 Gr. 4- 146 G, H- 197 Bl 169 W, + 201 8. 

Wir finden zunächst d iti Figur ^'A als Schwerpunkt für 17 Grün + 197 
Blau. Da die Mischung Grau giebt, su muss der genu'iiischaftliche Schwerpunkt 
für alle drei Componeuten in W liegen, folglich der Punkt für Gelb in einer 
Verlängerung der Linie dW. Um ihn zu findcu, stellt mau die Proportion 

SW : Wx =UQ G : (17 + 197). 
Indess müssen wir, um die Gesammtintensität des Weiss zu erhalten, die 
Zahl der Grade für Weins, also 159 mit dem Coeffieienten 3,45 multipliciren. 
Wir erhalten dann bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Helligkeit des Sckwar» 
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auf fh'i- rechten Seite der Gleichung 662 W und %vcnii wir davon (17 + 197) 
aluaielien, so erhalten vir 348 g als conrigirteu Werth »tatt 146 Cri also die Pro- 
portion 

dW : Wf/ = ;^48 ;j : (17 + 11)7) 
wodurch der Puidit Tür ;j hcbtijnmt i«t. Der ("(icl'llriciit von (r\ wrklitT dcsxMi 
Intensität ausdrückt, ist ghncli dcui corrigirten Werthe y dividirt durch den ge- 
fundenen Werth r?, albo = f | ^ = 2,3«. 

In (Icrscllien Weise sind Lage und CocOicicut fiir OraiKjc und Violett {Fach' 
sin) bereclmet und in die Jufptr HO «'iii^ct ragen wonh'u. Da wir fiir 6V///, Orunge 
u\h\ Violett ineln-ere Gleichungen haben, so heantwortet «he Zeichnung zugleich die 
Frage, wie gen a n m e i n e G 1 e i c h u n g e n mit e i n a n d er ü b e r e i u s t i m m e n. 

B(!rück,sichtigen wir zunäcliHt die ',i Gleichungen für Gel// nämlich (d) (^^) 
luid (x). Wir h:iben den Punkt G gefunden aus einer Gleichung (d), in welcher 
lilon, Grün und G<ll> enthalten waren. Wir haben zweitens ein Gelb gewonnen 
durch Mischinig von Roth und Gn'iii, und zwar ein mit Weiss und Schwarz ge- 
mischtes Ce/i. Oflenliar muss dieses Gelb auf der Linie R Gr (nach Aussage der 
linken Seite der Gleichung aber auch auf der Linie \VG (nach Aussage der 
rechten Seite der Gleichung ^) liegen, d. h. im Scbueidepuakte dieser beiden 
Linien. Der kleine Strich bei ^ in Figur SO giebt die Abweicbung von B, Gr 
und von WO an, welche nach M hin 1 Mn., nach- W hin weniger als 1 Mm, 
beträgt Die Abweichung um 1 Mm, nach R entsprieht einem Werthe von 8** 
an der Seheibe. Dieser Werth ist aber auf 3 Gleichungen an veitheilen; denn 
O ist gefunden aus den beiden Gleichungen (or) und (d) und ^ aus der Glei- 
chung (^). Man braucht also nur eine Ungeuauigkeit von 3^ für jede der 3 Glei« 
chungw anzunehmen; diess ist aber ein Werth, welcher sich wieder verthdlt 
1) auf die Ungenauigkeit des Urtheils, 2) auf die Ungeuauigkeit der Messung, 
3) auf die Ungeuauigkeit der Bechnung und Zeichnung, 4) auf die Unglach- 
mSssigkeit der einzelnen fiirbigen Scheiben; so dass die Uebereinstimmung 
dieser Gleichungen über alles Erwarten genau ist, und ajposCsnort 
einen Beweiss für die Zulissigkett des Verfah^ns liefert Dasselbe gilt für die 
Abweichungen bd x. 

Auch die Abweichungoi bei der Bestimmung des Punktes Vi fax VuUtt 
oder JWftsm sind nieht grösser, zum Theil aber viel geringer. Es sind für Iktehnn 
5 Gleichungen vorhanden, von denen (e) und [Q vollkommen miteinander in Bezug 
auf die Richtung des Linie W Vi fibereinstimmen, wenig von (A) und am 
mdsten aber von (/i) abweichen. Audi in B^ug auf die Entfefumig von W md 
die Abweichung^ nidit bedeutend. Beiderlei Abweichungen sind in der Figur 30 
ausgedrfickt durch die Zickzacklinie fi VI 

§. 84. Die Frage ist nun, was die durch die Construction gefundene Lage 
der Funkte und was die Coeffieientcn derselben zu bedeuten haben. 

Maxwkll glaubt dadoreb Einsicht in den Ton, die Nüance und die In* 
tensität der Far)>en zu gewinnen, und sagt a. a..O. p. 282: In tki» tvajf th« gno- 
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ikit» whteh we have alreadif dutkufuisked as hue tint anxl sluuh (s. § 54) are 
prßBMted on the dlagram by angular position loith respect to dittanet 
from W, and c o ef/i cient. 

W8re dies wirklich der Fall, so würde die Constmction Ton unschätibarem 
Wextiie sein, aber ich mnsB von Tomhercin auf die willkührlichen Annahmen bei 
der Conetraction aujfmerksam machen, wodurch wir einen Maasstab bekommen, 
in welcher Ausdehnung die Behauptung Maxwblls gültig sein kann. 1) Kann sich 
die Ckmstmelion nicht auf Farben, sondern nur auf l'i^'iuente beiäd^i. Will- 
kiihrlieh ist 2) die Annahme der 3 Farben SoA^ BUm, Ghün als Gmnd&rben 
{Himdard eokmn)^ 3) die Annahme, dass diese 3 Farben gleiche Coeffidenten 
d. h. gliche bitensitSt haben. IbdHch li«gt dieser Constmction die GaAssnAinr^sche 
nnbewiesene Annaiune au Grunde, dass die Gesammtintensittt der Mischung 
gleich der Summe aas den IntensMttm der Oomponenten sei. 

ad 1. Nehmen wir W als Centrum und schlagen mit dem Badius WB einen 
Kreas um das Dreieck, sieben dann die Linien WS^ WOr, WG, WGr, WVi 
"bis an die Peripherie, so entsprechen die Bogenlängen den Winkeln, welche die 
Farbenlinien mit einander bUden. Streckt man dann die Kreislinie zu einer gera- 
den Linie, so erhiQt man Abstände der Farbenlinie, wie im Spectnim von SaA 
bis VialeU. Die AbetSode aeigen nngefShr dieselben Verli&lttiisBe an einander, 
wie die Abstinde der FarbentSne im Speetmm, als deren BeprSsentanten die 
Pigmente dienen, aber auch nur nngefShr. Vergleiche ich die Abstände mit den 
Abständen der Farben imHiBuiBQi.Ts*schen Spectnun {Fhiftiologia^e OpUk Tc^ellV, 
jp^* 1) 80 liegen Eaih und Orcmge bei mir an nahe, Q^Xb and Orange etinunen, 
GM und CMh» sa weit tou dnander, Blau und Cfrün au nahe an einander, Bhu 
and ViokU stimmen, obgleidi mein FMtin sehr von dem VhUU des Spectrum 
▼eischieden ist ' 

ad 3. Wenn man 3 b^ebige andere Farben als Grandfiu-ben in das ^Mch- 
aeitige Dreiek einträgt, und die Construction in derselben Weise dundifllhrt» so 
bekommt man nicht nur andere Coefficienten-VtthältniBse nnd Distans-Verbalt- 
nisse fSr.die einzelnen Pigmente yon TT, sondern auch andere Winket Oftnbar 
kann ich s. B. statt Gleichung (a) auch Gleidiung su Grande legen und 6'e2&, 
C/rün und Blau ids Gmndflurben mit dem Coefifidenten a 1 eintragen, oder 
Gleichung (fi für Orange, Grün und Blau. Dabei mässte der Winkel B WGr 
immer gleich gross Ueiben, was nur dann der Fall sein kann, wenn die ans diesen 
Gleicfaungen gefondenen TT-Ponkte sämmtUch in einraii durch B und Gr gehen- 
den Kreisbogen liegen — dies ist nicht der Fall Ebenso wenig findet man diese 
Anordnung der Tl^'s, wenn man statt Blau das VuM Bietst — Dass aber grade 
BfaM, RoA nnd €hit» als Grand^ube angenonunen worden sind, ist willkuhrlich 
und beruht nicht auf andern GrOnden, als dass SoA und Blau nugefähr die Enden, 
Orüm die Mitte des Bpectram einnimmt. 

ad 3* Die Annahme, dass iZott, Blau und €hün gleiche Coefficienten d.b. 
gleiche Intensitäten haben, ist nicht nur willkiHulich, sondern auch ohne Zweifel 
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muichtig, da CfrUn einen viel slKrkeien Eindmek maxitAt als Bim, Wir bekom- 
men übwlianpt für Wdt» den Coeffieienten 3,46, <nr Aift ss 1, fiir Ormtffe a 2, 
für 0^ « 2,iSi «Br OrMn 1, für /mi^^ — 1, Ar JM«m» Uhh l^t. 
Mit Ausnahme tou CMtn vnd fVcl«A» würden die IntenritllMoeffieienten sieodieh 
mit den Antobten fibeteinetimmen, die wir Y<m den LitendtSten anderweitig be- 
kommen baben (cf. § 74). Orün hat aber entsehieden einen an niediigen, AicAmi 
einen an hohen Coeffieienten. 

Trotxdem bleibt die MAxwiLL'aehe Construction immer pehr werthvoll, und 
verspriefat noeh werthvollere Resultate, wema sie auf Bestimmungen mit Spectral- 
farben angewendet wird. Denn sie macht es möglich bei Pigmenten und bei 
der Zugrundelegung von 3 bestimmten Pigmenten von gleicher In- 
tensität jene 3 Componenten des Farbencindrudut, die Intensität, dieNöance 
und den T o n der Pigmente zu unterscheiden. 

Ich will mit Bezug hierauf zunächst die drei Gleichungon fiir Gelh (d) {&) 
und (x) analysirai. Aus Gleichung (d) haben wir die Lage des Punktes G. d. h. 
seine Entfernung von W und seine Richtung gegen B und Gr von W aus ge- 
funden. Aus der Gleichung {d") hat sich ein GeU^ gefunden, welches weniger in- 
tensiv und mehr mit Weiss gemischt ist, als Chromgelb; d\o letztere Eigenschuft, 
d. h. seine Xüance wird in der Zeichnung ausgedrückt durcli seine geringere Ent- 
fernung von W: d.h. ein aus Tiofh und Grün gemischtes Gell enthält mehr Wn'ss, 
als das Cfiromgelh. Ein anderes Gel// ist in (x) aus Grün und Orange gemischt 
worden ; es liegt in der Zeichnung entfernter von W als das i^-Gelb, aber näher 
als OiToiiuidh, d.h. es ist weniger gesättigt als Chromgelb, aber gesättigter als 
ein aus Roth und Grün gemischtes Gelh. Das muss ebenso für andere Farben 
gelten und wir werden daher sagen können: je näher bei ein und demselben 
Farbentone der ihm zukommende Punkt an W liegt, um so mehr ist es mit Weiss 
gemischt, je weiter es sich von TV" entfernt, um so weniger nüancirt ist es. Für 
ein gegebenes Pigment wird sich also mittelst des Farbenkreisels 
und der Construction finden lassen, ob es mehr oder weniger 
nüancirt ist, als ein anderes Pigment. 

Das ^-Gell und x-Gelb ist aber auch weniger intensiv, als das Ch'omgeli, 
denn sie sind nicht bloss mit Weiss, soudeni auch mit Schwarz gemischt. Die 
Intensität jener beiden Oßlb wird durch ihren Coeffieienten ausgedrückt; wir 
finden denselben, wenn wir die Anzahl von Graden des Chromgelb^ welche auf 
der reehlen Seite d» Gleiehungen ^ und x stehen, mit dem Coeffieienten för Qliwm- 
gOb multiplieiren und mit 860 dividiren. Wir finden dann für dae ^^Mft den 
OoefficiAntenssO,46; f3r daa X'GWft den CoeffieientensBO,9999»l. Wir kSonen 
also ffir ein gegebenes OiXb aneh bestimmen, ob es mehr oder weniger Inten- 
sitftt hat, als Chromgelb, und dasselbe gilt für andere Pigmente. 

Der Ton der verschiedenen GW6 hingegen ist denelbe b^ ^, ^ und %, 
Haben wir aber ein €Mb^ welches s.& mehr GrOn reflectixt, als f^mumgetbt so 
wird dasselbe .nieht anf der Linie WO liegen kSnnen, sondern auf einw Linie 



ficdentooK der Oonttruetion. 175 

die Ton W zwischen WO und WGr gezogen wird, sich finden müssen. Damit 
wird der Farbenton desselben im Verhältniss zu Chromgelb und S^^noeinftur^ 
Grün bestimmt sein. 

Maxwvx hat in dieier Weise verschiedene Pigmente bestinmit und in Fig. 1 
Tafel yi. a. a. O. Tenaiehnet Nur dürfen wir nicht die oben euliridulteit Vor- 
MHMtinngen bei soldkoi Beetnnmingen suser Acht lasieii. 

$ 85. Es ist weiter die Frage, ob die Bestimmangea der LttenritKt und 
mbwoe für die IHgmente von vetaehiedenen FarbentSnen anch Gettmig haben? 
ob in Besug auf J%ur 30 Blau das gesittigtste, FSidain das am meisten mit 
IFeftw Termisehte Pigment ist? Kneh liiixwB.L*s Aussprach (p. 282) sollte man 
das für gUltig halten: Jif «m evomme tte ceiown repreientetl hy different point» «t 
OM qf UiB Imet AroHgA W, we AaU find ihe fwrut and most dteidtd eokmn at 
ü$ aaiar exttemüif and iheßakU Uni» approaekmff to ntatiroMtg nearer I» W. 

In F^gw 30 finden sich: die Entfernung des Blan von Waif^^X^ Mm, 
des <7rfiM=36, des ilMA=s29, des Ora»0«s27, dee GW&s24, des AdM» 
=s 16. Yeqpleichen wir damit die Reinhdt der Pigmente, wie sie die Unter- 
suehuBg mit dem Prisma in Tabelle XXV 1 78 ergeben ha^ so erschefait die be- 
tiiebtliehe Diflbrens iwischen Bkm und JM nicht richtig, und noch weniger die 
Diffsreni iwischen Cfrün und /WAcA». Ob die wahrschenilieh unrichtige Lage 
dee OHin danui Schuld ist, dass FMiin eo nahe an W liegt, scheint nicht nadi- 
weisbar. Dom erstens können wir nicht entscheiden, wie weit sich hier der Ein* 
finss der Inten sitftt des Pigments und wie weii sich der Eiafluss der Inten« 
sitSt des Farbentones geltend macht 

Die Intensitit des Pigmentes hingt davon ab, wie viel Ton dem 
auffallenden Lichte seiner Farbe dasselbe reflectirt, also wie wenig 
es mit S^iwarz und Weiu gemischt ist Die Intensität des Farbentones 
bedeutet die Stärke des Eindrucks, welchen derselbe auf das Sin- 
nesorgan macht, hingt also von dem ab, was man Helligkeit der Farbe nennt 
(cf. 1 55). Ha gans reines RoA s, B. kann eeMi paribw einen stSrkera Ein- 
druck auf die Netzhaut machen, als ein ganz reines Bkmi dann wird Rath weiter 
TNi W entfernt liegen mOssen, als BUmg ist aber das rolle Pigment mehr mit 
Mio^rs oder Wti»9 gemischt, als. das Uaaa Pigment, so wird Bhm entfernter 
Tim W liegen ab Batik, » Wenn also Orü» als solches eine grosse Intensitit hat 
und das grine Pigment (das ßkkioeii^aritr Grün) sehr rein ist, Flfffatt dagegen, 
als solches eine sehr geiiage Intensitil hat, und sein Beprisentaat FkiMn sehr 
unrein ist, so wird es aUetdiags sehr viel weiter von IT entfernt liegen müssen, 
all das grüne Pigment B«d«rlei EinflBsse zu isoUren und zu bestimmen, sind 
wir aber nicht im Stande — desswegen kann MAzwax.L*s Ausspruch nicht 
f&r einen Vergleich verschiedener FarbentSne mit einander Gel- 
tung haben. 

Interessant ist mir das Verhalten des Ikuäuim in einer anderen Beziehung 
gewesen. Es ist mehrfach namentlich von Hnutnttn h e rvo r ge h oben worden, dass 



Digitized by Google 



176 Der Farbeniimi. 

eine Farbe, die «hb gwei andren Farben gendacht wird, niemals die Intennt&t 
einer homogenen Farbe bat, was am Faibcnkreieel anch die GHeiehnngen flbr 
Qtiib ergeben haben und was auch aus den Gleiehongen für Faehtin hervorgeht 
I>ie Gleiehungou fBr JfMm» (it) nnd (ju) haben mir viele Mfihe gemacht In 
dieeen beiden Oleiehungen suchte ich eine dem FuMm gans gldohe Farbe durch 
Mischung von jRMft und Blmt und durch Mischmig TOn Oraingt und J^bni henn- 
steilen. Daa war mir dadurch möglich, dass dem Ro^ und BUmt eine Quantität 
W€is»f dem IkiMn aber eine Quantität 8ehto.ar» beigemischt wurde. Das 
bedeutet: FMain reprisentirt ein VtcteU (oder Ptarpur), welches mehr mit Wei99 
gemischt ist, als die Mischung von Z&moberroA und Z72i(r»niir*tt, aber intensiver, 
als diese Mischung, denn es musste ihm SehuMxn sugeeetat werden um seine In- 
tensität jener Aßschung gleich an machen. Demgemiss Hegt denn auch erstens 
der Punkt f&r Fuehtin näher an IT, als der Punkt auf der Linie RBl; aweitens 
ist der Coeffioient des mit Sdwtarn gemischten Fudurin^l^ der des reinen Fit/di- 
tm = 1,7 (im Ifittel). 

'Nachdem ich diesen Punkt für BkuMn so durch Soä% und BÜau bestimmt 
hatte, konnte ich .mhr aus der Zeichnung abstrahiren, was ich dem Fuduin au- 
setzen miisst^ um eine Färbung au erhalten, wdehe der Mischung .lus Orange und 
Blau gleich wäre. Denn der Punkt liegt jenseits der Linie Or Bl^ folglicli musate 
dem FiicJmv Weiss angesetat werden; bei der IntensitSt des Orange im Ver^ 
gleich vcaiBlau war zu erwarten, daas der Coeffioient kleiner sein würde, als ],? ; 
iiri^eh musste ^m' Fuohsin SehtcarM augesetzt werden, um seine Intensität 
XU Termindern: dies« Vornnssotzungen haben sieh als richtig er- 
wiesen, wie ein Blick auf die Gleichung (/i) lehrt. 

Die Constraction von Mazwbu. ist also nicht nur geeignet, ein übersicht- 
liches Bil'l 7A\ gewähren, wie sich verschiedene Pigmente in Bezug auf Farben- 
ton, Farbciiintensität mid Farbennüance zu einander verhalten, sondern sie kann 
uns auch darauf leiten, wie wir die Pigmente zu mischen haben, um einen 
bestimmten Farbcneindnick zu haben. Nacli dieser Richtung scheint mir der 
Maxwkm/rcIic Farbenkreiscl für die praktische Färberei von Wichtigkeit 
werden zu kihiucn. Mun wird eine Farbe, die man einem Papier, einem Gewebe 
n. s. w. geben will, zuerst am Farbenkreisel nach Ton, Nüance und Intensität 
bestimmen können. Um z. B. ein schönes Hellblau zu erlangen, wird mau am 
Farbenkreisel bestimmen, wie viel Weüifi und Grün dem Ultramarin zugesetzt 
werden müssen, damit ein bestimmtes Hellblau gewonnen werde; grade für die 
sehr gemischten Farben, wie Rosa, Jlraun, sogenannte Slcinfarbe u. s. w., würden 
sich mittelst des MAxwELL'sr\en Farbenkreisels die Farben ins L'neudliclie va- 
riiren und ihre Zusammensetzung in Bezug auf gewisse Farbstoffe aufs Genaueste 
bestinunen lassen. Ein braunes Kleid nach heutigem (Tcshmacke muss z. B. eine 
gewisse Menf^c Dhw beigemischt halxui — eben so ein volle« saftiges Grün. 
Das imponireiide Noth muss mit Violrtt gemischt sein, während das rej)ublicanisehe 
Roth reines Zinnoberroth ist. Die Verständigung zwischen Auftrag- 
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geber und Färhcr wüi <if durch A n w e u d u ii t;: des Farbt-n kreiseis 
virlleii^bt s«'hr »• r I i c Ii t er t werden k ö ii ii i' u . denn der Auttraggeber 
wird, um ein gewissps fiu.'-a zu iiiialtrn, dnn Fiirljer nur eine Art lieeept zu 
schreiben haben, z. H. 28 lllnmutriit, 17 /iiitnuh'i\ 2ö5 Weins, und sLcber sein 
köuneu, die bostinnnte Farbe geliefert zu bekommeu. 

§ 86. I>ie Farbengleiehung^en gelten, wie Maxwell bemerkt hAt, uiu* für eine 
bestiuunte Beleuchtung. Meine Gleichungen s^ind an l'iigen niii weissem Himmel 
gefunden worden, sie stimmen nicht mehr bei blauem ilimniel. Noch viel weniger 
stimmen sie bei künstlichem Lielite, wo sowohl in der Färbung, als auch in der Hel- 
ligkeit VcrseJiiedeidieiten auftreten. Man hat von vornherein zu erwarten, dass 
keine Gleichlieit in der Helligkeit nielir .stattfintl«'n kann, wenn mau <Ue Scheiben 
durch ein farbiges Glas betrachtet Wenn ich z.B. die au.s Roth, Hlon und 
Grün zusammengesetzte Scheibe und die aus Schwarz und Wcina bestehende 
Seheibe der Gleichung Vf) durch ein rothes Glas betrachte, so crKcheinen 
Blau und Grihi bei ruhender ScluMbe = Srlnrnr-, Ifoth über nahezu gleich 
Weiss, und ich bekunmie also auf der linken Seite der (ileicliuii^ : 

105 üc/wmrz -f IGf) Wciat:, rechts aber: 2C)i) Sc/warz + KK) WetJif^. 
Der äussere Ring muss also l>etriiehtlich heller enscheineu, alü der innere Theil 
der Scheiben — was der Versuch auch bestätigt. 

Es Ut aber die Erage, ob die Gleichungen h» verminderter Helligkeit 
der Beleuehtwig bestehen bleiben? Denn eiaeraeits nimmt die Farbenintensität 
bei verminderter Helligkeit überiumpt ab, andererseits rufen die einen I^gmentc 
bei geringeren Graden von Helligkeit doe Falbenempfindung hervor, nU die 
anderen Pigmente (§ 60). Femer zeigen die Pigmente bei beschränkter Beleuch- 
tung sehr verschiedcue Helligkeit ($ 61)' Meine Versuche mit den Scheiben im 
finstem Zimmer haben aber ergeben, dass bei den verschiedensten Gra- 
den der Beleuchtuugsintensität die Gleichungen bestehen blei- 
ben, und zwar sowohl in Be^^un^ auf Farblosi^eit, respeetive Farbengleichheit, 
als in Besug auf Gleichheit der Helligkeiten. 



CAPITEL V. 

Hypothesen von der Farbcuciiijjlindung. 

% 87. Gegenüber der grossen Menge veiveiiiedener Aetherwellen, welche 
öe Physik als die Süssere Ursache der Torschiedenen Farbenempfindungen nach- 
gewiesen bat, ist es schwierig, sich eine Vorstellung von dem vermittelnden Vor- 
g^ange im Nerven su machen. Wenn man sich den Intensitäten des Lichtes oder 
den Ezeursionsweiten der Aetherwellen entsprechende Stromintensitftten im Ner- 
ven denkt, so glaubt man sich bei einer solchen Vorstellung beruhigen zu k$n- 

12 
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nen — wm ffir ein Vorgang im Nerren soll aber den Empfindungen von vet- 
sdiiedenen Farbentönen entsprechen? WlSi man die Lelire von den speeifiaohea 
Sinnesenergieen conaeqnent festhalten, wo warn» man ridi für jede qualitaliT ver- 
schiedene Empfindung eine besondere leitende Nenrenfiwer denken, die den Ein- 
druck som Sensoriom leitet IHe UnroSglichkdt, so viele specifiscbe Nerven- 
fasern aasnnehmen, hat Bbswstbr und Yoümo dara bewogen) Hypothesen zur 
Vereinfiwhung dieser Yontellnngen aofinistellen. BaBwsm hat 3 Gmndfitrben 
objectiver Natur angenommen, durch deren Mischung die verschiedenen Farben 
des Spectram entstunden, eine Annahme, deren Unhaltbarkeit festgestellt an 
sein scheint (Hbuibolts P/tif$, Optäe p, 290), Thomas Yotvo hat nicht 3 objective 
Grundfarben, sondern 3 verschiedene Arten von Fasem in jedem Nervenelement 
angenommen, von denen die emen von den IXngsten, die aweiten von den mitt- 
leren, die dritten von den kürzesten Aetherwellen alficirt wurden. Ich fahre 
Youiio*8 eigene Worte nebst Nzwrozs Auseinandersetnangen, auf denen er taaat, 
hier an aus den Pkäotophicai TranaaeUanM 2802, p. 19: 

To «a^plam eoIoMr«, J mppote, that a» hodka ^wmam «ce«, «IsmAim, or 
•eiMOlMms, do bff peretuaion or oAer actio» exate aoundt of varüma tone», and eon- 
sequentiif v&ratiom in the air qf different b^nutg wo Ab ra^ Vff Ugit hy impmgmg 
o» ^ff r^rai^ng tvpeiifiine», exdte v&raÜoM in Üie e^er qf varünu big- 
netsf tfte higgeH, Hrongest or mott piOent ragt, tito largeH vihrationaf and oAtr* 
»horter, aceonUng to tA«M* Hgnua, Hreng^ or power: and A»^oro Ifte md$ of 
Ae eeqtHlanmta of the opUe nerve, u^ddi pane orfaee retöio, heing «ucft r^raeting 
euperßeies, when Ae rage impinge upon Aän, Aeg muet Aere eaeüe iheee vibra' 
Hon», wJUdl wiration» toffl rwn tdong Ae aqueou» poree or ergetaUine piA qf 
ihe capükmenia ihrough ih» optik nerve», üiio ffie »eneoriumf and there, J 
evippoee, affeei ihe »enee witk variou» eolour», aceording to iSen* Ugnu» 
and mSaetwre: Ae biggeet vfäh Ae »irongeet edloure, red» and geUoto»} ihe leaat 
with Ae loeakeet, Mue» and violet»; Ae middU totHA greenf and a eo^fkeion qfaU 
wi& fohite, (Nbwtox, Bibgb Vol IJI^ p. 262, Dee, 1676.) 

Hierzu giebt Thomas Yomio folgendes SckoUmn: Bince, for Ute reaeon here 
aetigned bg Newton, it i» pnM4e Iftal the moHon qf the rstma i» ratker ofavir 
bratorg Aon of an undiUatory nature^ Ae ßrequeneg of the Vibration» nm»t be de- 
pendent on the eonstilutioH qf thia »ubttance, Now, a» iti» almo»t impo»»&le to 
eoneeive each »en»itive point of the retina to contain an infinite n»m- 
ber o/ particle», sadk ee^pabie qf vätraüng in perfed uni»on with everg po»- 
mMe undulaOon, it becomes necessarg to »uppose the number limited^ for 
imtanee to the Üiree prineipal colours, red^ yeüoto and bitte, of wldch the undu- 
latione ar related in magnittule nearlg a» the nwaUtre» S, 7 and 6*; and that »tieft of 
the particle is capable of being put in motion le»» or more forciblg, 
bg undnlation» differing le»» or morefrom a perfect unieon .... and eaeh een- 
»itive filament of the nerve mag eon»i»t of three portion», one for 
eaehprineipal eolour. 
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Nbwtoh und YoiiKü wollen also mir don Vorgang im Nerven bis xnm 
Sensorium erklären. Maxwkll uml Hkimiiomz haben aber diesen 3 Arten von 
leitenden Nervenfasern entsprechende Grundempfindungon (elcmrutory 
temtaUonsJ substituirt (Phymologigche Optik p. 291) und dadurch die ganze 
Frage wesentlich complicirt nnd verrückt (Allerdings »ind mir Youno s Lee- 
tnure» 0« naiuirai phüoiophy, Lontlon 1807^ nicht zugiinglich gewesen.) Ea 
scheint mir daher nofhwendig, die Frage auf ihre ursprüngliche Form zurückza» 
fuhren. 

Ihm die Zahl unserer Empfludungen von FttrheatSnen, Farbenintensitäten 
und Farbennüancen gradeiu unbegränzt ist, lehrt das Soiinenspectrum , die 
Mischung der Spectralforben, der Pigmente u. b. w. Welche von diesen Em- 
pfindungen wir als Grundempfindungen beseichnen wollen , kann nur Sache der 
Wtllkühr (mau gestatte mir diesen Ausdruck der KQne wegen) sein: wir kön- 
nen dasa eben so gut die Empfindung wählen^ welche durch Wellen von 2200 
Milliontheil eines Zolles LSoge hervorgebracht wird, wie i^ie, welche durch 
Wetten von 2000 oder 1800 u. s. w. Milliontiieil eines Zolles Länge ausgeldst 
wird, und indem wir diese Empfindung als Gnmdempfiudung festsetsen, nach 
ihr ^e Beihe von Empfindungen ordnen und benennen. Alle diese Empfindungen 
entstehen auf gSnzUeh unbekannte Art und Wdse in unserem Sensorium, und die 
Yomn>*8dhe HTpotbese hat keineswegs das Problem lösen wollen, wie eine Aether< 
Schwingung in Empfindung uingesetst wird. Yomio will nur erklären, wie durch 
die leitenden Nwvenfasem eine Vermittdnng zwischen dem objectiven Vorgänge 
nnd der subjcctiven Empfindung hergestellt werden könne, ohne dass dazu un- 
endlich viele Fasern erforderlich sind. Um die Leitung des Nerveneindrucks 
Ins zum Sensorium zu erklären, nimmt er nur 3 Arten von Fasern an, von denen 
die eine Art zur ForÜeitnng der längsten Wetten, die zweite Art f&r Wetten von 
nuttlerer Länge, die dritte für die kttrzesten Wetten dient, oder vorzugsweise 
gedgnet ist Die Wellen von den dazwischen Uegenden Längen werden nicht 
von einer, sondern von zwei Fasern zugleich aufgenommen, und zwar von der 
einen Art mehr, von der anderen Art weniger, je nachdem sich die Länge der 
Wetten dem einen der 3 T^rpen mehr nähert. In diesem Sinne werden wir es 
daher anfinifassen haben, wenn Hbuiboltz z. B. von roA und grün mgfindmtden 
Fcmm spricht, durch daren Erregung die Emgfindumg von Geib vermUtdt werde. 
(Fh. O. p, 290,) Ich habe aUordings auch keinen recht passenden Ausdruck 
für die Fasern, welche die längsten, die mittleren und die kürzesten Wetten 
täten sollen, finden können, ziehe es indessen doch vor, sie der Kürze wegen als 
roihleitendef grünleitende und violettleitende Faeem zu bezeichnen. 

§ 88. Wir wollen nun nntersuchen, was für und was gogen Youza^s Theo- 
rie spricht. 

o) Die If enge der den Farbentönen, Farbenintensitäten und Farbennüancen 
SU Grunde Uegendm objectiven Verschiedenheiten ist unendlich gross, und fast 
eben so gross ist die Menge der möglichen verschiedenen Farbenempfindungen. 

12* 
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Eiue unendlicke Menge von Ipiteuilen Faseru in einem NetshMiteleaeote anzu- 
nehmen, ist mumUbng. 

b) Alle Farben, so wie auch VFcMt, lassen sich durah 3 FiM'ben, nimlich 
Roihf Grün und FA>Iflft bilden; wenn man also in jedem Netshantelemente 3 Fa- 
sern anninunt, deren eiue die wenigst brechbaren, eine die nuttleren und eine 
die brechbamten Strahlen leitet, so Icann durch gleichseitige, aber von 0 bis zum 
Maximum lur jede Faser varürende Aflfection jede Farbenempfiodnng ▼ermittelt 
werden und durch eine gewisse gleichmiissige Affection aller 3 Fasern die Em- 
pfindung von fiirblosem Lichte. Hier tritt sogleich eine Schwieri^eit «mtg^u: 
durch Mischung von Pigmenten und SpectraliSurb^ wird anssor der Hisehfkrbe 
immer noch Wei»8 in grosserer oder geringerer Menge gebildet Wenn also die 
rothleitenden und die grünleitenden Faseni die Empfiurlung von Gel/» voimitteln, 
so müssen wir annehmen, ^na» dicsv Empfindung cigontluh die £in}>niulung von 
v eiHKh'rhem 6r«26 seL Nehmen wir dies nicht an, so blt iht uns (]ic Vcrmittoluiig 
der Empfindung von Weiss nnbogreitiieb. Diese Seliwietigkeit ist eliininirbar. 
Denn wir kennen kein ubsulutes Maximum von Kni])fiutiung, sondern wir ktunrn 
ein Maximum von Empfindung überlnuipi nur durch Vergleich mit einer Knipfiu* 
dung von geringerer lutensitüt. Der heftigHle Seimu'rz z. B., wehtben wir kenneu, 
ist nur «grösser, als die Übrigen uns bekannten Schmerscn — die intensivste 
Liehtempfiudung ist nur intensiver, als alle übrigen uns bekannten Lichtempfin- 
diingcu: wie weit aber die stSirkste Empfindung von dem Maximum der Einjifin- 
dun-,^ entfernt ist, wissen wir nicht. Das intensivste und reinste Cielh, wcUlies 
wir emj)lliiden, ist daher auch nicht nothwendig das absolut reinste Cielh, nondern 
nur i'-iner, als jedes andere (Hell'. Ob also die Enipfindini'; des reinsten (!eU> 
nii'hf die ICniitfuidung eines frdsuh'r/icii (ielh ist, können wir nicht wciler beur- 
tlieilt II ; i's ist nn'ljrlich. dass uns das d'clh dos Spectruni viel i^esätti^ter orsi hicne, 
wenn luisere rothleitendi ii Fasern zur Leitung (h's (iclh oder zur Leitiinj,' der 
Welb-n V(»)i 2()S'> .Millioutheil ein« .s Zolles Liinj^c ein^eriehtel wären, wülireiid 
wir sonst annelimeii niiissen, dass sie zur Leitiuif^ von Wellen, wolelie L'lOO 
.Millioiitii> il Zoll lang sind, am geeignetsten sind. Dasselbe ^ilt von der Empfin- 
dung' lies r,lnv. 

Kin(> zweite Sclnvieri<;keit für die Krklänui^ des Factum, dass wenn die 
Welli'ii des Jioth und die Wellen des (iriiii gemischt werden, sie ein weissliclieros 
(i'rf/> geben, als wenn di«' dazwischen liegenden ^^'ellcn auf das Sehorgan ein- 
wirken, liegt in Folgendem. Die Wellen des Jtot/i afficircn die rotlilritfmliii 
Fasern am stärksten, die Wellen dos (ti-iiii ebenso die griinlcitcndon l'aseru, 
die dazwischen liegenden Wellen küinion weder die rothleitenden Fas<'rn, noch 
die grünleitenden in grösster Intensität afficireii: folglicli niüsste die Misclmug 
der Wellen intensiver. erscheinen, als die gleiehartig(>n Wellen, was der Erfah- 
rung widerspricht. Aus dieser Schwierigkeit können wir nur dadurch komnun. 
disss wir uns die Aflieirbarkeit der 3 Faserarteu unter der Vorm Uber einander 
greifender Curven, wie sie Banwstm f&r die Lichtwelleu angenonunen hat, dcuken. 



TuoMA» YouNo's Hypothese. 



181 



Dann werden durch Wellen mittlorer Lünge anner den grfinleitenden FaBeru 
auch noch die violettleitendcn mit erregt werden, was nicht oder in geringerem 
Grade der Fall sein wurde, wenn die Welten länger, als die mittleren Wellen 
sind. Diese Hypothese würde nch kaum durch jetat Torlicgende Faeta feststellen 
lassen, aber 

c) wenn wir oiiH' im o u <l 1 i c Ii <• Mciipc leitender Fasern a ii - 
iM'hmiMi, so sind die Kesultato der F a r 1» e n ni i s c Ii unge n und die Em- 
j) i'i n d n n ^ d e s M' r is s v ö lüg u n 1» e g r e i t*l ich. u n d w i r ni ü r s e n ii n s da n n 
jenseits der leitenden Fasern ein(!n äliniiclH-n M e i- Ii :i ii i s um s . wie 
ihn Yorsc: j)Ostulirt, denken. Wenn jede Faser ihre sj»eciHsclie Kinjifnidmig 
herAOrriift, wie soll dann eine .Mischung der Empfindungen zu einer resultirenden 
Eni))finduiig zu Stande knminenV Was heisst überhaupt: Mischung von Em- 
pfindungen? Ist die Empfindung zum ltewusst«ein gekoniiiien. so ist der 
ganze Prozess abgelaufen, und von einer Mischung kann weiter nicht die Rede 
sein. Ist sie nicht zum Bewusstsein gekonnuen, so müssen wir uns denselben 
Vorgang im Empfindungsorgan denken, den Youno in die Nervenfaseni verlegt 
— wir gewinnen also dadurch gar nichts, verwickeln uns vielmehr unnützer 
Weise in den QbnSlt darüber, ob es nnbewnsste Empfindungen gicbt oder nicht. 
Wollen wir uns also überhaupt dne Yortteltung von dem Mechanismus machen, 
welcher erforderlich ist, um die Hesnltatc der Farbenmischung au ermöglichen, 
so ist der Weg, welchen Yoümo eingeschlagen hat, im Allgemeinen gewiss der 
richtige — ■ #enn auch die specielle Form derVorstelfamg von Youxo nur als ein 
erster Versuch aur LSsung der Frage angesdien werden mag. Das müssen wir 
allerdings festhalten, dass diese Hypothese nicht erKlib«n kann, weshalb wir, 
wenn die 2 Arten ron Fasern gleich stark erregt werden, die Empfindung von 
Gelb habeq, und dass wir fiberiuuipt nicht erfahren kSnnen, wie irgend ein Vor- 
gang eine Empfindung auslöst (Cf. § 1.) Wir können uns aber durch Yoima*s 
Hypothese eine Vorstellung davon maehen,'wie swel objectiv verschiedene 
Vorgänge ein und dieselbe Erregung in dem aum Sensorium lei* 
tenden Organe bewirken. 

(l) Eine bestimmtere Form gewinnt durch Voi xds IIy})otliese die Erklärung 
der eomj)letnentären Nachbilder. Hklmiuji/i/ sagt hiiTÜber (/V(//.s. Opt. j». .'HH) : 
])eun tlfi iUi« fttrl/lfie Licltt die^c •'{ ^\rU'u ro» Acrren nicht ylckh starl. crrri/l , ko 
itiiisticii firn rerHihiedeiien (/ra4leu der Krrefiviuj iinrh rcrHihicdcne (Uratli' der Kr- 
iiiiidii III/ fiiftfrti. Jhil dns AiiffC TlotJi (jCMchcii , so .sind die rolln m j>li udcndi n frolh- 
h'ih nilcu) Ni rren atarl: (jcreizt und sehr ermiidel • fallf inn /iher n i isse."; Jj/i ]it ni <his 
Anije, so irerden die f/rüi)- inid rinh lletJiji/iiidciidni Ar/-rrii dmin rerJN'illiii.ssiiiiissii/ 
stiirler n/'/ii irl, riLs dM rolin inji/im/eiideti. Der Kindrnel: des J l/niiiirii n, i/ei- ( 'luii 
2>lf'iiieiitdrjiirhe des RolJi , finl tIesshaVt in der /''rnjitindn ni/ lihf rnieiien . Eine 
speciellere Anwendung der Hypothese auf die Nachbilder und lilendiujgsbilder 
werde icli im fünften Abschnitte geben. 
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e) Zur Prtifoiig der Yoimo'acheii Ilypothese hat inent Maxwbli. Unter- 
auehoDgeB an Farbenblinden gemadit und awei Fälle geftinden, in denen die 
Untersuchang mit dem Farbenkreiael einen Mangel der die ISngeten Wellen lei- 
tenden Fasern ergeben bat. Dieser wird ausgedriiefct durch die Gleichung 

15 €f€ih + 11 Bldu + 74 Schwan 100 Both 
und bei deinsclbon Iiidividuuin (iiin h 

86 JioÜi + 14 6>/A = 41» ('riin 4- G() Schwarz 

d. h. Olli sehr diniklos Ithingrün macht doiisolben Eindruck, wie das voUo Roth, 
lind: rin gelbliclu's Rittli briii<,'t dieselbe Empfindung hervor, wie ein dunkles 
Orün, Aus der ersten (Jloichuiif^^ li;tt AlAxwTn.i. oin T)reieck construirt, (mit Zu- 
grondlegung des gleichseitigen Dreiecks /i, dU, Gr) in welchem statt des 
Punktes für Itotk ein Punkt gefunden wird, welcher der Empfin- 
dung des Schtoar» entspricht 

Ffir 2 Individuen stimmten die Gleichungen üwt vollkommen, von 2 anderen 
Individuen sagt er: Ütey wert nol m^ßdenäig erilieal mtheirobBervaiion§» (ISratw- 
aetiow qf ihe Edinburgh 8oe^ VoL ÄXI^ p. 284,) MAzwra.1. schliesst daraus, 
dass die rothleitenden Fasern den Farbenblinden fehlen. 

Wir haben keinen firnnd, an der Uiclitigkeit von Maxwki.i.s Hrstirnmnngen 
irgrnd zu zweifeln, whw es ist mit Herüeksiehtigung älterer liesc-lireiiuiiigeii von 
Farbenl)liiMien höchst iniwahrscheinlich, dass sie eine allgemeine Gültigkeit haben. 
Dass dies entschieden nicht der Fall ist, sondern dass sehr bedeutende Diffe- 
renzen bei verschiedenen Farbenblinden mittelst des MAxwBT.i/schen Farben- 
kreisels gefunden werden, hat Kose durch sehr ausgedehnte und mühsame Unter- 
suchungen an einer grossen Anzahl Farbenblinder nachgewiesen, (Uosr, Ui'ber 
stehende Farbcntäuschuugen , Archiv för Ophüialmohgie von Graefe^ VII^ 2t 
p, 73.) Ich gebe hier nachstehend eine Tabelle, die aus einigen von Robr erhal- 
tenen Farbengleichungen fnr Farbenblinde zusammengestellt ist, aus der so- 
gleich die grosse Disharmonie in den Empfindungen von Farbenblinden herv«r* 
treten wird. Von den Gleichungen liir das normale Auge weichen diese 
Gleichungen schon dadurch ab, dass sie nur vicrglicderig sind ; unter einander 
xeigen sie sehr bedeutende Differensen sowohl in Bc/.ug auf dße Mengen von 
Wtdu und 8ehv*ar$ti welches genommen werden musste, als in Beaiehung des 
Farbenantheils, welcher von dem einen oder andern Pigmente erforderlich war. 

Sclioii aus dieser Zusammenstellung p:elit so viel hervor, dass der Zustand der 
Farbeiibliuillicil nicht auf eine so einfache Formel zuriickgefiUirt Wehrden kann, 
wie man es nach Maxwki.i.s Angaben voraussetzen kr>nnte. Nocli nirln tritt dies 
hervor, wenn man die übrigen Mittheilungen Kusi s und sein«' Zeichnung' ver/^deiclit, 
in denen der schvarzr Fnnlt Maxwki.i.s alle niilgliciieu Wanderungen macht, 
(a. a. O. T(i/. 1 1. Vergleiche auch Vircuow s Archiv^ Dd. XX., p. 24 J u f. und 
2V. VI—VJII.) 



Digitized by Google 



TuoMAB YouMo'a llypotheae. 



183 



TabollP XXVII (nach Rose). 
Normales Aitye: SS} Roth + 34 Grün 4- 32| Blnu — 24 IVeiss + 7G Schwarz. 



Indi- 
Tiounm. 


Nn». dor 
Gleichung. 


r 


Blau. 




Weist. 


Schwan. 


a 

H 

j 

E 


(46) 
(47) 
(48) 
(»1) 
(») 


55 

45* 

60 

32* 

«8* 


44^ 

64* 

60 

67* 

71f 




7 
4 
16 
18 
8 


93 
96 
86 
88 
98 






Boih. 


Blau. 




GhrOn. 


Scbiran. 


A 

B 
C 
E 
F 
0 


(6) 

(20) 
(25) 
(28) 
(33) 
(49) 
(W) 
(51) 


1«! 

52* 

44 

27i 

61 

60 

SB 

»1 


8H 

47* 

56 

722 

39 

60 

08 

78* 




8i 
I7i 
81 
7* 

H 

88 


82i 
91* 
92* 
93* 
77 



Ich habe Gelegenheit gehabt, einen höchst intelligenten, in naturwisaon* 
schaftlichen Beobachtungen geübten und an Geduldsproben gewöhuten CoU<^ii 
M, antersachen zu kSnnen, bei dem sich als Uauptformel efgab: 

360<» <7Hiii = 172 OOb + 100 Sdtwan + 88 Weim {v) 

d. h. das volle CfrüH erschien ihin als unreines OM. 
Ferner: 

315 OrÜH + 46 Sdtwan = 225 Cfelb + 125 Blau {o) 

und 

245 Grün + 115 Schwan = 96 Gelb + 207 Both + 57 Weu§ (pf) 

Mein verehrter College gab immer nnr an m Mau oder sv gM nnd «u hell oder tu 
dtt$M, hatte aber doch aaeh dne Empfindung für Roth, nnr viel schwScher als 
ein normales Angc. Als ieh ihm eine Scheibe drehte, welche aussen nnr AoM, 
innen Grün und Blau enthielt (Maxwill Nro. 4), erkannte er das Itoth sofort 
als solches und erklärte es von tlem inneren Theil der Scheibe fiir himmelweit 
verschieden. Erst nach Zusats von sehr viel Schwarz und Weiss zum Roth, so 
wie von etwas S^war» tm dem Blau nnd Grün stimmte ihm die Gleichung: 

27 Ro& + 83 Weiu + 250 Sehware^ 140 Grün -f- 81 Blau + 139 Schwan (^) 

Die Gleichheit des inneren Kranzes ans Ulau, (ivnn und Schvarz war desshalb 
sehr schwer herzustellen; weil er, wie Kosk's Herr A, bei dem geringsten Ucber- 
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Bchoaso von Blau sogleicli die Mischang fUr zu blau, bei einem Ueberschnsse 
von Grün für zu gelb erklärte; die Difibrenz wurde bei weniger als 1^ Ver- 
schiebung sofort drkannt. GM macht ihm übrigens einen angenehmen, Ulau 
einen höchst widerwiirtigen Eindruck, und ein ganzer Bogen nltramarinblaues 
Papier erregte wahren Abscheu und ISkeh Dagegen hatte er an den Gleiclran- 
gen (a) bis (/t) nur wenig auszusetzen; sie stimmten ziemlieh gut für ihn. 

F&r einen anderen Farbenblinden Herrn F. stinunte die Gleichung (v) voll- 
kommen, aber keine der Übrigen Gleichungen des Herrn M. Für Herrn F. war 
Grosse und Helligkeit dos forbigen Objects sehr wesentlich. 

Gewiss ist wohl anzunehmen, dass die Farbenblindheit in allen möglieheu 
Graden und in den verschiedenen in diesem Abeehnitte behandelten Biehtnngcn 
des Farbensinnes vorkommt, und Mazwbu. hat wohl nur zufitllig zwei zehr aliu- 
liehe Fitlle zur Untersuchung gehabt 

Was folgt nun daraus für die YorNo'sohe Theorie? Schwerlich eine Wider- 
legung derselben, wie Boss glaubt, dessen Gründe mir übrigens ganz unver* 
standlich geblieben sind. Wir werden wie bei allen anderen Nerven nicht bloz 
au vollkommene Paralyse, sondern auch an l^rese einzelner Fasern zu denken 
haben. Ausserdem werden wir aber auch noch an die Mugllchkeit denken 
müssen, dass die Fasern, welche für die Leitung der längsten Wellen bestimmt 
sind, mehr geeignet würden zur Leitung etwas kurzer Wellen, dass also z. B. 
die rothleitenden Fasern zu gelbleitenden würden. Damit würde vielleicht der 
Fall meines Collen erklRrt werden kdnnon; mit dieser Verwandlung der roth« 
leitenden ia gelbleitende Fasern muss auch jedenfiUls <dne Veränderung der Em- 
pfindung von Grün verbunden sein, so dass Gdb und Biau die Hauptempfindnngen 
sein würden. — Im Ganzen scheinen mir die Untefsuehttagen von Farbenblinden 
aber überhaupt nicht geebnet, um für oder wider die Yoüzo'sche Theorie benutzt 
zu werden, weil zu viele Möglichkeiten in der Veränderung der Fasern denkbar 
sind, welche dem Zustandekommen einer Einpfiiidimg HiudcrutHse bereiten können. 

/) IIklmhot.tz sieht mit Bceht Yodmo^s Hypothese als eine specioUcrc Durch- 
führung der MüLLsn'schen Lehre von den spccifischen Sinnesenergieen an: b^ 
dieser Auffassung werden wir nach analogen Annahmen bei den übrigen Sinnen 
zu suchen haben. 

1) Beim Tastsinn lialicii wir ;insscr dem liier nicht in Betracht kommenden 
Baumsinne die Druekcmpfinduug und Tcniporaturompfinchmg. Von der Druck* 
empfiuduug miissen wir unterscheiden die Kmpliiiduii^ der Berührung, oder, wie 
sie Mrissker, der sie zuerst von der Druckeuu)findung als verscliieden erkannt 
hat, nannte, die reine Tastempfindnn- '•'ci' ^ioyjjV ^ oder die einfache Tastem- 
pfindung. (Mkissxrr, Beiiri'ifii- -.tn- AtMtouiiß und Physiohuiie tler Ifm/f , 
p. 2^.'\ Die ](erühmi^ein])findung kann sowohl durch sehr scbwachiMi Druck, 
als auch durch Temperaturdiiferenzen , wenn sie in sehr geringer Ausdehnung 
wirken, erregt werden (Fick und WirjcnKBU in Mouschott Unterauchungen 
Bd. VJ^ p. 1). Endlich haben wir viertens die Schmerzempfindung als eine ape- 
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eifiM&e Empfiuduug zu untencheiden. Die in der Haut eudigeaden sensiblen 
Nerven&seni müssen also vier versehiedene Empfindnngm auslösen, die Er- 
regung der Nenrenfiwera aber wird bewii^t für die Berfihmngsempfindung durch 
Druck- und TempcraturdiffBrenaen, für die Drackempfindung durch Druckdiflfo- 
reaaen, fQr die Teinpearalurempfindium; durch Tenqperaturdiffereaaen, für die 
BdMnetaenqyfindttng wiederum durch Druck- und Ten^eralnrdi£Rsrenaen. Dass 
verschiedene V<MrgSage im Nerven stattfinden müssen, damit diese verschiedenen 
Empfindungen ausgelost werden, kann nicht aweifelhaft sein, aber es ist nameut- 
_ lieh nach Beobachtungen an patiiologischeu Fällen kaum eine andere Annahme 
moglidi, als dass besondere Nervenfasern oder Nervenbahnen für die Schmers- 
empfiadung csistiren. Dieser Gedanke liegt auch offenbar der MansMRa'schen 
Lehre von der Funktion der Tastkörperehen, die Beruhrungsempfindung«att ver- 
mitteln, au Grunde, und ieh gestehe, dass ich diese Lehre bis jetzt missver- 
standen habe und erst durch die YoDiro'sche Hypothese sum VerstSndniss der 
Mnssam'schen Hypothese gekmianen bin. In ahnlicher Weise wHl W. Kainsa 
(Anatomu^ Vntermi^w^fm, 1801 ^ p,30) durch die VAiim'schen Körperchen 
einen Theil der Muskclgefuhlswahrnohmungon vermitteln lassen. Endlich ist es 
sehr unwahrscheinlich, dass Druck- und Tempci-aturcmpfindungen durch ein und 
dieselben Nervenfasern sollen \ ( rmittelt wenU ii künuen. 

Wenn wir ulx r Ijcim 'i'astsinn verscliiedene Fasern fiir die V'ermittelung 
der verschiedeneu Empfindungen postuliren, nnd die Anatomie bereits verschie- 
dene Endigungen der Ncrvm nachgewiesen hat, so werflen wir Grund genug 
haben, eine analoge Anordnung der anleitenden Organe und des 
Einpfiudnngsorgans für die Haut anzunehmen, wie sie. Yoüng für 
die F arben empfind ung in den Netz haut nerven angenommen hat. 

2) Beim Oeschmackssinn hat man schon lange für die eigentlichen (ie- 
scbuiacksempfindungen des Sauren, Salzigen, Bitteren nnd Süssen verschiedene 
Regionen auf der Zinige, also räumlich getrennte zuleitende Orgnne angenoninicn. 
HoBN und i'icHT (Vai.kntin's Physiologie, 1848, IV' p. 'iHO uml \V. II«>i(n iiher tlf» 
(Je^r/iinnrlsti/ini (fcft Memchcii ^ 182.5, I'h.iii , De (iitatn^ et ulfdctiis nervi) elf., lie- 
roliiii 1828) liaben sof^'-ar gefunden, dass ein uml <li('s('ll)c Suhnt^iiiz verschiedene 
( ö'schiiiackscinjjfindiuig' ii in verschit'dent'u licgifinon der Zunge hervornifl. 
Wenn diese l'ntersueliuugen fehlerfrei sind, so würden sir' f^leielifills als eine 
weitere Durchfuhrung der Lehre von den spcciiischen Sinnesencrgieen aufzu- 
fassen sein. 

Heim Cieruehssinn sind (!!<• Verhält) n'sse zu unklur. 

'\ Für den Geliörs.sinn liat iu neuester Zeit llKi.Min'i.rz die Ym Nc.'sche 
Hypotiiese jingewen(b'f. (IIki.muui.tz . «lie Lelire vnn den ToneinpjiiHhimii n elr. 
tHi'tH). Er sebliesst p. 215 :ms seinen Ueuljaelifangen, tUi.'<H es remt htedevr Tlulle 
i/en Ohres sein iiiiis/teii, irelvhc tliirrh rfntehicd/'t) hohe T^hw. in Srhiriiu/nnf/ rev 
setzt vcrtlen uiul diese 'June ernpfnideti und sagt p. 220: Die Knip/nnlnny ret' 
schieilener TotUtöIten wäre hiernach (mIso eine Kmpßiulnng in vergeh iedenen Nerven- 
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foMm. Die Empßndnng dar Kkmsfarbß wMe datmif bembm, dtu» «wi Klang 
auutr den MNwm GrwndUme enUprethmiden CoBTi'schen Fa$em «ocft tme An- 
tuahl anderw tn Bmi>e(/utig setzte ^ aUo m iiMiAfitrm venektedmen Gruppen von 
Ntrvtnfasem Empfindungen erregte u, «. Uf. 

Im QaaMD finden wir bei itMt allen Sinnen Vennche, die specÜitehen 
Sinnesenergieen weiter in serlegen und den gefundenen Energieen besondere 
fimpfindungs- oder Zuleitangsorgane suraschretben. Diu ist der €rrnndgedanke 
der Youio'sehen Hypotiiwe; ob ihre speeielle Form beibehalten werden kann, 
werden weitere Unteraoehungen an lehren haben. 

§ 89. Darfiber kann kdn Zweifel aeini dass unsere Empfindung Ton Far- 
ben gani nnveigleichbar ist mit den objectiTen Ursaehen und mit dem Vorgänge 
im Nemren. Wir haben aber das fiedfirfioiss, unsere Empfindungen an ord- 
nen und an klassificiren, und sind dasn genöthigt, um uns verstttndigen 
in können. Wenn wir aber für unsere Empfindungen einen Eintheilungsgrund 
Buehen, so können wir entweder besonders herv<»ragende, oder sich oft wieder- 
holende Empfindungen aur Bans nehmen, oder wir können die Ursachen als 
Eindieilungsgrund benutaen oder die Verschiedenheit der anleitenden Organe 
oder Nerven. Bei den Farben hat man seit den ältesten Zeiten den ersten län- 
theilnngigrund benutst, später den sweiten, in der neuesten Zeit den dritten. 
Die Bewegungen des lächtfithers in ihrem stetigen Uebeigange bieten ofiSenbar 
keinen Anhalt dar — man könnte höchstens nach den FaAimnosu'schen Linien 
AbtheQnngen bilden. Die Verschiedenheiten der suleiteoden Organe sind lu wenig 
bekannt Es bleiben also nur die Empfindungen selbst fibrig. Wollen wir uns 
Aber dieselben verständigen, so genügen als Hauptbeaeichnungen unserer Em- 
pfindungen die Worte BdMam, Weia»f Boik, Gfeib, Grün und Blau^ die ich daher 
als Principalempfindnngen oder Prinoipalfarben beaeiehnen möchte. 
Es sind dieselben Empfindungen, welche Liosamdo i>a Vmci (Malerei 1 786, p, 114) 
einfache Farben genannt hat. Die Zusammensetaungen und sonstigen Modi- 
ficationen dieser Worte genfigen, um alle unsere Farbenempfindnngen ausan* 
drficken, oder wenigstens auf die Prineipalempfindungen in verständlicher Weise 
Bu benehen, und sie haben den Vorang, unabhängig von Hypothesen au sein. 
Bei dieser Ansicht kann es nur von historischem Interesse sein, die Annahmen 
fiber Zusammensetiung, Eiuth^lung n s. w. der Farben an verfolgen. 

In einem 

CAPITEL VI. 

würden die zoitlichnn Verliiiltnissp bei der Farlx iietripfindiing zu initf'i'inclu'n 
Hein, iiidess ist es zweckmässiger, diese beim suhjcctivcii .Sehen, im Capitel 
vou den NaclibiiUeru zu besprcchou. 



Digitizoa by CoOglC 



DKITIEK AB80ENIIT. 



DER RAUM- UND ORTSSINN. 

§ 90. In tlon boiden ersten Absehuitteu haben wir unser Augenmerk haupt- 
sächlich auf die Bedingungen gerichtet, welche zum Zustandekommen einer 
Enipfindunj^ ei-fordcrlich sind: wir haben jct'/t die Vorgüncre zu untersuchen, 
durch welche unsrc Knipfiiulungcn zuWahrurlunuugon werden. Die Empfind- 
ung ist eine Thätigkeit, widclu' wir nur auf das .Subjet-t, auf uns selbst beziehen, 
die Wahnu'liiming ist eine Empfindung, wclclu! wir auf etwas ausser uns beziehen. 
Jeder Wahniehmung müssen daher Empfindungen zu Grunde liegen, aber au- 
gleicb müssen psychische 'I'hätigkeiten da sein, mit denen die Empfindungen com- 
biuirt worden. Die Wahrnehmtuig eines hellen Punktes im Dunkeln setzt zwei 
Empfindungen, nämlich die des Hellen und die des Dunkeln voraus, sie setzt 
ausserdem die \ orstellinig des Raumes voraus, olme welche zwei gleichzeitige 
Kmpfinduiigen überhaupt nicht denkbar sind. Die psychische Thätigkeit bei der 
Wahrneliinuug besteht erstens in der r<'inen Vorstellung a priori de.s Raumes und 
zweitens in <ler Eintragung unserer Ein]iHiiduugen in die.se Vorstellung. Wir 
reduciren den nach überall hin ausgedehnt zu denkenden Kaum auf 3 Dimen- 
sionen und ordnen nach ihnen die Orte, welche wir in demselben unseren Empfin- 
dungen anweisen. Von Seiten ansercr sinulichen Thätigkeit müssen zu diesem 
Proeesse Data geliefert werden, welche uns induciren, uuseren Empfind ungCD eine 
bestimmte uad constante Auslegung zu geben. FQr die horixontale und rertiliale 
Dimension ist eine derartige Auslegung dnreh eine feste anatomisehe Anordnmig 
unserer liehtempfindenden Organe gesichert, Inr die Vwlegung unserer Empfind- 
ungen in der Hefendimennon sind anderweitige Sänrichtmigen unserer Sinnes- 
organe Torhandm, die erst im feigenden Abseimitte cur Sprache kommen werden. 

Hier werden wir die Ffihigkeit, unsere Empfindungen in Bexug auf die 
horisontale und verHbale Dimenmon anzuordnen, untersuchen. Die FMcbe, 

IS 
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wclrlit' auf dif'sf heidt'ii 1 )iin('n8i()ii('n rcdncirt wird, bezoiclinen wir al« Opsichts- 
feld \nid denken nn« dassrlhc uns ciiM r uiiciiillichen Menge kleinster materiellor 
Punkte neben einander zusannm ufjesctzt. Wir denken uns also unser Ciesiohts- 
feld ala eine continuirliche Flädie und lassen <lie Grösse der Punkte unbestimmt. 
Inwieweit aber unsrer Vorstellung die s i n n 1 i c h e W a Ii rn e Inn u ng entspricht, 
liat die ]*liysiologie zu untcrsueluMi. Sic hat zu bestimmen, welehe Grösse die 
kleinsten wahrnehmbaren Pmikte unsres (^esiditsfeldes liaVten, ob deren (rrÖBsi' 
für unsere Wabrneliniungt n ebenso unbestimmbar ist, wie für unsre N'orstellung. 
oder ob wir eine endliche Ausdehnung für die wahrnehmbaren Punkte tiiideu 
können. Bezeichnen wir einen solchen l'unkt als physiologischen Punkt, 
so wird der Versuch die Frage zu beantworten haben: welche Grösse hat 
ein physiologischer Punkt? Da wir annehmen massen, dass jeder FaniktfCMi 
ein anatomisches Substrat entspreche, so wird sich mit diMer Unlemiehang 
die Frage TerHnden: ob dem fnr die physiologiseh« Punkte ge- 
fnndenen Grössen anatomische Elemente unserer Netihant ent* 
spreehen oder nicht? 

Die anatomische Besehafibnheit nnsrer Netshant Teranlasst weiter, ni miier* 
snehen, ob die physiologischen Punkte in allen Theflen unseres GesiehtsfieldeB 
gleich gross rind und sweltens, wie weit unser Gesichtsfeld fiberhanpt ansgedelmt 
sei? Zugleich ist zu bestimmen , wie weit der gedachten und poetulirten Conti* 
nuitSt des Gesichtsfeldes die Wahrnehmung entspricht. 

Nehmen wir an, die ContinuitBt des Gesichtsfeldes sei eonstatirt und wir 
hätten eine besamte minimale Grösse IQr einen pbjsiologisehen Punkt gefim- 
den; sind wir alsdann bef&higt, begrSnate Formen in nnsetm Geriditsfölde iralir 
annehmen? Abgesehen von den aprioristiscben Schematen, deren Nothwendigfceit 
in der Einldtung § 6 — 9 hervorgehoben wurde, bedflrfen wir auch von Seiten der 
Sinnlidikeit noch einer besonderen Einrichtung. Wenn aur Wahmdmiung ^ 
Unterscheidung mindestens aweier Empfindungen erforderlich ist, so mnss die 
Feinheit oder Gtenauigkeit unserer Wahrnehmungen abhang^f sdn, vcm der An- 
aahl isolirter Empfindungen, die von einem gegebenen Stttck unserer Netihaat 
isolirt au unserem Masormm eonamne gelange können. Denken wir uns, ein 
QnadratmilUmctcr unarer Netshant sei in jedem Punkte empfindlich, und die 
Affselion eines Punktes von j^j^ Quadratmillimeter genüge, um eine Empfindoog 
hervorzurufen, so ist damit noch nicht die Nothwendigkeit gegeben, dass wir zwei 
gesonderte Punkte von j/f^ Quadratmilliineter auch gesondert wahrnehmen — 
zu dieser Fähigkeit ist vielmehr noch eine Einrichtung nothwendig, welche die 
isolirte Empfindung aueh isolirt zum Uewusstseinscentrum leitet. Wir haben daher 
zu untersuchen, wie gross der Baum unserer Net/haut ist, innerhalb 
dessen die Wahrnehmung zweier distincter Punkte möglich i^t: 
daran schliesst sich wiederum die Untersuchung, ob die Grösse diese;* 
Uaumes in allen Theilen unseres Gesichtsfeldes oder unferer 
Netshaut die gleiche ist, oder nicht? Haben wir den kleinsten Punkt, 
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dessen Affection eine Empfindung lurvorhiingt. als physiologischen Punkt 
bezeichnet, so bczoiclmon wir mit £. U. Wkber die kleinste Distanz zwischen £wei 
Punkten, welche distinct wahrgenommen werden können, als Durchmesser emes 
£mpf indungskrei^es. 

Alle diese Untersuchungen bezichen sich auf die Frage, mit welcher Ge- 
nauigkeit wir dcu Raum unseres Gesichtsfeldes in kleinste Theilchen zerlegen 
können. Eine andere, schon in der Einleitung besprochene Frage ist es, wie wir 
dasu kommen, die isolirt empfundenen Punkte so zu einer Fläche zusammenzu- 
setzen, dass ein«' Beziehung dieser Punkte auf einander stattfindet, dass wir aläo 
über die Lage jedes Punktes in dem (»csiclit^fcldr oricntirt sind. Icli habe § 0 
und 7 auseinandcrgOöf'tzt, wi<> wir mit Hiilfr ajnidiisti'-flu'r Voi-stj'Uungeii. mittelst 
des El iinierungsvcmiögoiis ini<] vermöge willkiiliriielicr und bewu8stov lieweg imgon 
dazu gelangen, luis in unserem (ircsiclitt^telde zu orieutiren, und liabe diese Fähig- 
keit als ,,()rt.SBiiin"' bez«'ie])iiot. Es bedarf keiner weiteren Auseinäiulersetzung, 
dass die Feinlieit des < )rls>iinu's , d. Ii. die Genauigkeit, mit welcher wir einem 
Punkte einen Ort in unserem ( TesichtsKeltie anweisen, abhängig sein nniss von der 
Feinheit des Raiunsinnes, oder von <ler tienauigkiut, mit weleher wir die Punkte 
unsres Gesichtsfelde;* zu unterscheiden vermögen. Aber es ist auch klar, dass 
Kaumsinu und Ort.ssinn verscliiedene Fähigkeiten .sind: ein Mensch, welcher mit 
dem feinsten Kaunisinne l)egai(t wäre, wclehein aber der Ortssiini fehlte, würde 
ansäer Stande ^ein, eine Form zu erkennen, und .sicli der Aussenwelt gegenüber 
zurecht zu finden; er würde einer Armee tapferer Soldaten zu vergleichen sein, 
welche aller ihrer Führer beraubt wäre. Durch den Versuch ist aber festzustellen, 
wie fein der Ortssinn unserer Netshaut ist und wie sieh die Feinheit 
desselben zu der des Saumsinnes verhalt 

leh werde mieh in diesem Absehnitte auf die Wahmebmtingeu, welche von 
einem Auge vermittelt werden, besehrXnken und erst hn nSchsten Absehnitte 
die Distinctionsfiihigkeit fKr Punkte, von denen jeder nur mit einem Auge ge- 
sehen wird, besprechen. 

Es ergeben sieb daraus folgende Probleme fOr die eiqterimentelle Unter- 
suchung: 

1) Die Wahmehmbarfceit kleinster Punkte, 

2) die Unterscheidbarkeit distineter Punkte, 

3) die Attsdehanng des G^chtsfeldes, 

4) die Orientirung im Gesichtsfelde. 

Die drei eraten Punkte beziehen sieh auf den Raumsinn, der letste auf den 
Ortssinn der Netshant 

CAPITEL I. 

Wahruelimbarkeit kleinster Punkte. 

(91. Man pflegt fUr das deutliehe Sehen die Bedingung aufzustellw, es 
miissten die von einem Punkte der Aussenwelt ausgehenden Lichtstrahlen wieder 

18* 
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in cinoin Punkte atif d>'v Xrf/,li;iut \ iifinigt wrrdon — allf in die f^piiauere Unter- 
sucLung der breclu'inli ii Mciiii n des Auge» hat geltdirt, dass ilij-st- Hcdiiigung 
durchaus nicht vollständig eit'üllt wird. Denn die brechenilm Mrdii n unstrcs 
Auges >^ind weder pavabolisch gekrümmt, noch Abschnitte wirklicher Kotations- 
kürper, noch sind sie genau centrirt, noch eudh'eh vollkomuK ii durchsichtig. In 
Folge ihrer nicht parabolischen Krüintnung müssen sie die von einem Punkte 
ausgehcuden Strahlen st» brei licn. dass ein Thei! derselben nicht in dem Punkte 
zusammentrifft, in welchem slt Ii ilie {^nissfe .Menge derselben allerdings vereinigt. 
Es mu8.s also von einem leuchtenden Punkte unter den günstigsten Umständen ein 
Bild entworfen werden, welcheh eine Scheibe darstellt, deren .Mittelpunkt am hellsten 
ist, und weicht! nach der Peripherie hin schnell an l^ichtintensität abnimmt. Durch 
die verschiedene Krümmung der brechenden Medien in horizontaler und vertikaler 
Richtung niuss ferner das Bild einet» leuchtenden Punktes linienförmig werden, und 
ein ähnlicher Effect muss aus der mangelhaften Centrirung der brechenden Medien 
hervorgehen. Was endlich die unvoUkonunene Durchsichtigkeit der brechenden 
Medien betritVt, so muss ( ine gleichmässige homogene Trübung eine Erhellung des 
Gesammtgesichtsfeldeaherbeiluhren, indem der getrübte Theil selbst zur Lichtquelle 
wird, eine ungleichmässige Trübung oder Lichtbrechung aber die verschiedenartig- 
sten, für den specielleu Fall zu bestimmenden Veränderungen des Bildes erzeugen. 

Jedenfalls wird bei bester Aecommodation des Auges das Bild, welches von 
einem liehtentsendendeii Punkte auf der Netzhaut entworfen wird, nicht ein 
Punkt sein können, sondern eine Fläche von gewisser Grösse und Form sein, in 
welcher Punkte Ton Ternchiedener Lichtintensität liegen. Di(; Lichtintensität 
in einem Punkte dieses Bildes wird aber unter allen Umständen geringer sein 
müssen, als die Lichtintaintit des objectiven Punktes. — Wenn wir nun von 
einem wiriilichen objectiven Pnakte, d. h. einem Objecte von nnmessbar kleinem 
Dnrcbmesser, welches durch ein tanaendmal vergrönenides Teleskop seine sehein- 
bgre Oii$8M nicht Sndert, also von einem Fixsterne^ eine Lichtempfindung he- 
kommen, so d&rfen wir daraus nicht schliessen, dass die AAsction eines nnraess> 
bar kleinen Punktes unserer Netshaut genüge, um eine Empfindung zu eraeugen. 
Denn das Bild von dem Sterne auf unserer Netihant ist keinesw^ dn Ponkt, 
sondern eine kleine Flüche, deren Grosse von der Constraeticm der brechenden 
Medien unseres Auges abhängig ist. 

Wollen wir also die Grösse eines lichtempfindenden Elementes der Neldiant 
oder eines physiologischen Punktes derselben bestimmen, so haben wir die GrSsse 
SU bestimmen, welche die kleinste von einem objectiven Punkte hervorgebrachte 
Fliehe auf derselben mindestens haben mnss, damit sie empfhnden werden könne. 

Eine directe Messung dieser Grosse ist bb jetit nicht möglich; eine Be- 
rechnung der Grösse aus den Brechungsverhilltnissen der Augenmedien ist eben 
so wenig möglich, da wir trots der genauen Untersuchungen der Kr&mmungs- 
verfaSltnisse unserer Hornhaut und Linse doch viel su wenige Faktoten IDr dne 
derartige Berechnung bestimmen k&inen. Es wird daher nur aof ümwegea 
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möglich fldn, die Grösse ^oes physiologischen Punktes oder dnes anatomischen 
Elementes unsMer Netshaut in finden. 

Wir müssen ans, bevor wir an die experimentelle Lösung der Frage gehen, 
• imerat klar machen, ob die Form des Neibshantbüdes, wenn das Ofaject dn Punkt 
st, miTerSnderlich ist, oder ob sich dieselbe mit der LiditintensitiU des Pnnktes 
Sndert? Setsen wir die Accommodation des Auges als unverfindert vnd als mög- 
lichst günstig, ebenso die Weite der Pupille als constant Toraus, so mnss die 
Brechung der von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahlen in den Angenmedien 
immer dieselbe sdn, und die Hdligkeit des objeetiTen Pnnktes wird eine Ver- 
änderung in der Grösse oder Form des Netshautbildes nicht herbdfiihren können. 
Sehen wir von den complicirten BrochungsverhSltnissen der Augenmedien ab, 
und stellen wir nns die dnfacheren Verhältnisse der Lichtbrechung im Prisma 
Tor, so können wir nicht im Zweifel sein nnd durch das Experiment nachweisen, 
dass die Form und Grösse des Spectrums durchaus unabhängig ist ron der In- 
tensität des Lichtpunktes; die Lage der FaAuBiiHOfSH'schen Linien, ihre Entfernung 
▼on einander u. s. w. bldben genau dieselben, und nur die Lichtintensititt der 
einseinen Punkte des Spectmms ändert sich. Ebenso mfiuen wir fär die brechen- 
den Medien des Auges annehmen, dass der Gang der Lichtstrahlen in ihnen 
immer ein und derselbe sei (unter den obigen Voraussetzungen), dass mithin auch 
die Grösse und Form des Nctzhautbildes immer dieselbe sein müsse, wenn auch 
die grössten Verschiedenheiten in der Lichtintensität des Objectpunktcs stattfinden. 

§ 92. Mit dieser Annahme, zu welcher uns die Physik awingt, scheint die 
Erfahrung im Widerspruclic zu sein, denn sehr helle Fixsterne erscheinen ujis 
grösser, als sehr lichtschwache Sterne und für terrestris« 1h> Objecto finden wir 
dasselbe in den Phänomenen, die in dem Capitel von der Irradiation susammen- 
gefasst zu werden pflegen. Liegt hier eine sensorielle Täiisehnng zu Grunde, 
oder lässt sich die Krfahnuig mit den physikalischen Postulateu in Einklang 
bringen V Voi-kmann hat das Verdienst diese Frage aiifgestellt und gelöst zu 
haben, r/n/aiolofjigche Unterguchungen im Gebiete der Oi^tik. I. 1863. 2>. 38 u. 3fi. 

Die Helligkeit in jedem einselnon Punkte des Netzhautbildes, oder überhaupt 
des Zerstreuungskreises, muss nämlich zu- ttud abnehmen mit der Lichtiutensität 
des Objectpunktes. Der Zerstreuungskreis wird aber im Allgemeinen in seiner 
Mitte die grösste Helligkeit besitzen, indem die meisten Strahlen immerhin nahezu 
in einem Punkte convergiren, nach der Peripherie hin aber mehr oder weniger 
schnell 'ni TTrllig^k^ it abnehmen. Stellen wir uns also den Zerstreuungskreis aus 
Zonen bestehend vor, welche vom Centrum nach der Peripherie an Helligkeit 
abnehmen, so wird bei einer bestimmten Heiligheit des Übjectes die I.ichtinten- 
sität einer gewissen Zone noch so gross sein, dass sie von der dunkleren Um- 
gebung noch als merklich heller walirgonomracn wrr<lrn kann. Nimmt 
die Helligkeit des Objectes al>, »o wird die Zone nicht mehr waln gcnommen wer- 
den können, weil sie zu wenig gegen die T'nii^fljung eontrastirt, mithin wird die 
Auadehnung des wahruehmbaren Zerstreuuugskreises eine geringere sein. 
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FiV. 31. 



Das Umgekehrte mus» eintreten, wenn die objective Lichtiuteusitüt zunimmt. 
Wir haben also eine phyaikalische Grenze (Volkman.n( des Zerstreuuugskreibea, 
bedingt durch die Coustruetion «lor brechenden Medien, und eine sensible 
Grenze (Voi,km.\n.n) oder ph} Biologische Grenze, abhängig von der Lichtintensität 
des Objct'tpuukte». Sei die abnehmende Licht inteneität der Zonen des Zer- 
ötreuungakreises in Figw 31 versinnlicht, so haben wir uns vorzustellen, dass die 

physikalische Grenze des Zerstreuungskreises bis zur 
Zone 6 reiche in ihr ist die Helligkeit am geringsten ; 
in der Ausdehnung bis zu Zone 6 wird also der Zer- 
streuungskreis nur bei grösster Lichtintensität des Object- 
piuiktes wahrgenommen werden können. Bei geringeren 
Liehtintensitäten des Objectpunktes wird dagegen der 
Zerstreuungskreis nur bis zur Zone 5, 4, 3 u. s. w. 
wahrgenommen werden können. Diese Figur kann 
natürlich nur als eine ganz ungefähre Darstellung der 
Lichtverhältnisse betrachtet werden. Näher werden wir 
der Natur des Vorganges kommen durch die Figur 3'J. Nehmen wir an, ein 
Punkt a sei xmal heller als seine Umgebung und dieses Plus von Helligkeit 
werde ausgedruckt durch die Ordinate ab\ die Abscisse aa^ bedeute den Halb- 
messer des physikalischen (durch die 
Brechung der Augenmedien bedingten) 
Zerstrenungskreises; ferner werde die 
Abnahme der Lichtintensität im Zer- 
streuungskreise von seinem Centrum bis 
zu seiner Peripherie durch die Curve 
hßa^ dargestellt; so wird der Durch- 
messer des sensiblen Empfindungskreises 
nieht von a bis sondern nur bis a* 
reichen, und durch die Ordinate a^ß 
die Lichtdiiferenz bezeichnet werden, 
welehe mindesten k vorhanden sein niu.ss, 
damit eine Unterscheidung von der Lichtinleusität der Umgebung stattiinden 
könne. Mithin wird von dem physikalischen Zerstreuungskreisc nur die Scheibe 
mit dem Halbmesser aa* wahrgenommen werden können. — In einem zweiten 
Falle sei der Objectpunkt a nur ^ mal heller, als seine Umgebung oder seine 
Helligkeit = ac; sein physikalischer Zerstreunngskrcie muss gleichfalls den 
Radius aa^ haben und wenn die Linie cya^ die Helligkeitsabnahme von « bis 
bedeutet, so wird wieder durch die Ordinate ya^ = ßa^ die Grenze der Unt^'r- 
scheidbarkeit von der Helligkeit der Umgebung gegeben sein. Der Halbmesser 
des wahrnehmbaren Zerstrenungskreises ist dann aber nur aa^\ mithin wird 
ein Objectpunkt von der Helligkeit ab von einer grösseren Fläche der Netzhaut 
wahrgenommen, als ein Punkt von der geringeren Helligkeit ac. Allgemein 
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werden wir dahfa ««gen können: jemehr ein Pnnkt an Hell^keit gogem. «eine Um- 
gebimg contmstirt^ um bo gfomer wird der wafaamthmlNune Theil teinet Netshaut» 
bildes, und mngekehrt — Endlicli eigiebt sieh aus ligur 32, daas ein Olgect- 
ponkt von geringerer IntenntSt als <x<2 Qberbanpt keine so stark gegen sdne Um* 
gebnng contrastirende Empfindung erregt dass er von ihr untersebieden werden 
könnte: er wird daher gar nicht mehr wahrgenommen werden können. 

Hiermit scheint es mir genügend erUSrt, dass hdle Fixsterne grösser er- 
scheinen, ab lichtschwacbe Fixsterne; es ergiebt sieh ausserdem, dan der Ge- 
sichtswinkel, unter dem uns Objecte erscheinen, Iteine Auskunft giebt fiber die 
Grösse des af&cirten Netshauttheiles. 

Diese Auseinandersetsungen bestehen sich sun&chst nur auf Punkte von 
relativ grosser Helligkeit, deren Netshautbild grösser ist, als das (H^eet Eine 
Anwendbarkeit derselben auf die Phänomene der sogenannten Irradiation ist 
yfm vornherein ersichtlich und wir werden spttter § 99 diese Anwendung su 
maeheu haben. 

Die Wahmehmbarkeit des Nctzbautbildes ist aber von einer wesentlich 
anderu Bedingung abhängig, wenn es sich um Objecte von relativ geringer Hellig- 
keit handelt. Es ist bekannt und bereits früher § 44 und 45 von mir besprochen 
worden, dass Objecte von einer Helligkeit, welche geringer ist, als die des diA'useu 
Tageslichtes einen umso grösseren Gesichtswinkel erfordern, je mehr ihre Licht- 
intensität abnimmt. Diese Erfahrung kann durch mangelhafte Lichtbrechung 
unserer Augenmedien nicht erklärt werden, muss vielmehr von der Eigenthümlich- 
keit unserer Net;;haut und unseres Sensoriiun bedingt sein. Wenn es sich also 
um die Bestimmung des kldunten empfindenden Theiles unserer Netshaut, d. Ii. 
um die Bestimmung eines physiologischen Punktes handelt, so werden beide 
^Momente, sowohl die Zerstreuung des von einem Punkte ausgehenden Lichtes, 
als die Grösse des su einer Wahrnehmung führenden Netshautbildes zu be- 
rficksichtigen sein. ' 

§ 93. Die Astronomen haben es sehr wohl erkannt und berücksichtigt, dass 
die Fixsterne, deren scheinbarer Durchmesser gleich Null gesetzt werden muss, doch 
nicht als wirkliche Punkte erscheinen, sondern selbBt in den besten Fernröhren als 
kleine Flächen erscheinen, deren Durchmesser indess uiclit gemessen, sondern nur 
geschätzt werden kann. William IIerschkl hat die »purious discs der Fixsterne 
vielfach untersucht und die Grösse derselben zu bestimmen gesucht, Araoo .schreibt 
den Sternen einen diarnetre sensible et factice zu, weh:hermit der Güte des Fernrohres 
und mit der Stärke der Vcrgrösserung abniiiniit, aber innner noch eine gewisse Grösse 
repräsentirt (Ankno^ Astronomie I., p.'Pj4, Humuolut's Kotsnios ITL^j}. (H n. 113). 
W. Hkkschkl führt eine Heobachtun^r nii. welclie mit den im vorigen Paragraphen 
gemachten Betrachtimgcn im vollsten Einklaiij^^e ist, imlem uacli ihm der factice 
oder sensible Durchmesser innner kleiner wird, je melir der beobaclitctf Stern an 
Helligkeit verliert. F.r hatte Arcturus bei nebliger aber ruiiiger Luft im Gesichts- 
felde, uud sah wie bei zuueluueudeui Nebel die Grösse des Bildes immer mehr 
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abuabm; er bildet diese fkokiee ChrÖMMm ab, und giebt der .Scheibe, welcbc bei 
grösstem Glauzc des StecnM enchien, einen Durchmesser tou 1 Mm., während 
er bei geringstem Glänze einen eben noch wahrnehmbaren Punkt abbildet und 
dann sagt: the last magnitude I satr It under^ could certainly vot exceetl two-tenths 
of a secoiul. Die V^ergrösserung des Teleskops scheint eine 932malige, vielleicht 
nur eine 460malige geweseil zu sein. (Philox. Transactions 1803 jt'^'^-i-) Welche 
Orössen des Netzhautbildcä hier vorbanden gewesen sind, UUst sich leider auch 
gar nicht aunabernd bestimmen. 

Wenden wir uns zu terrestrischen Objecten, so finden wir den kleinsten 
GeHicbtswinkel, initer dem ein Object wahrgenonmien werden konnte, zu 0^43 Sc- 
knniien l)erecbnet. Bei Beobachtungen mittel^it des G.us.s'schen Heliotroplichte.s 
wurde der Spief;el von drei Zoll Dureliinesser, welclier das Sonnenlicbt redectirte, 
in einer Kutfernung von 213000 Pariser Fuss noch mit blossen Angen wahrge- 
nommen als heller Punkt. f HL-MFioi.iiT Kosntus III. ji. 10.) Wenn aueli liier durch 
die unvollkoniineue Reflexion des Liclites von dem Spiegel (Boiui kh Optkc, de 
flire.rxis Inminis (jradibns dhnetieiulÜH, Wien 1 76'^ h'O bestimmt den Verlust auf 
etwa ein Viertel) imd durch die Trülunig der Atmosphäre die Helligkeit beträcht- 
lich geringer gewesen ist. als die de« 8onnenlichte.H, so i.st sie doch so bedeutcud, 
dass der Zeratreuungskreis auf der Netzhaut im A'erhältniss zu der aclieinbareu 
Grösse des Objectes von sehr viel grösserem Durchmesser gewesen sein muss. 
Für terrestrische Objecte von geringerer Liehtintensität finden wir sehr viel 
grössere Winkel angegeben. Platkau hat gefunden, dass ein weisses Quadrat von 
J'apier auf schwarzem Grunde unter einem Gesichtswinkel von 12" verschwaml, 
wenn es direct von der Sonne beschienen wurde; war dieses Object dagegen iin 
Schatten, d. h. nur von diffusein Tageslichte beleuchtet, so verschwand es schon 
unter einem Gesichtswinkel von 18". i Puugkkuouk's Annalen^ Bd. 20. 1830. 
p. 328.) Ziemlich dasselbe fand Hi eck, dass nämlich ein weisser, nicht glänzen- 
der Punkt auf schwarzem Felde verschwindet bei 10" Gesichtswinkel (Müuueb's 
Än^iv 1840 p. 86). 

Noch grosser werden die Gesichtswinkel , welche far schwarze Objecte auf 
weisflem Grunde gefunden worden sind. So fand Tobus Maykb (Commenkun 
89eiUaH» €hetimgmt9iB ad iomum, 1734 p. 100) für runde Punkte, welche teSSL 
scItwavMr Tusche auf sehr weiiaes Papier gemalt waren t Als kleinsten Qeddits- 
winkel 30 bis 36 defamden. Hmcac (MOunt*« Arddo 1840 86) 20 oder 30 Se* 
künden. A. a. 0. ist angegeben 20 das scheint aber ein Druckfehler zu sein, 
wenigstens ergeben die f&r das Ketihautbildcken berechneten Zahlen den Werft 
von 30 was mit MAnai und mehien Befimden in § 96 besser stimmt 

Vi^l kleinere Gesichtswinkel werden andererseits IBr die Wahmehmbaikeit 
von Linien angegeben. Schon AnAns (PkÜomtpkietd Tram»aietian9 1 110) hat nach 
Hmooun (Ko$mo$ II2,p, 68) bemerkt^ dass eine dünne lange Stange vid weiter 
sichtlNur isti als ein Quadrat» dessen Seite dem Durchmesser derselben gleich ist. 
JuBn (Smni-KAMnixB, LeMsgnff dmr OpHkf 1755, p. 502) führt dieselbe Er- 
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fahnmg an, und bestimmt die Gei^ditewiiikd för einen SeideiifKlen sa 2^1 Se- 
kunden, für einen Silberdnüit auf weissem Papier an 37s Sekandra. (Auch hier 
finden sich in den Angaben einige offenbftre DmeklMiler). Veumäam {Nme 
Beiträge, 1836, p. 202, und ArtUcü „Selten^ in Handwörterbuch der PhynoloffU IIL 
l^p,33i) bestimmt den kleinsten Gesicbtswinkel fOr einen Spinnewebfaden all 
13,7 Sekunden, für ein Haar au 13,8 Sekunden, wfihrend nach ihm ein 
Schüler von Baebs ein Haar unter einem Gesichtswinkel von 1 Sekunde, HoaoK 
einen Spinnenfaden unter 0^ Sekunden und einen glSnaenden Draht unter 
0^ Sekunden wahmelunen luMinten. 

$ 94. Diese Angaben lassen keine direete Vergleiehung unter einander zu, 
da die absolute Helligkeit des Objects und die Differena seiner Helligkeit gegen 
die Umgebung unbestimmt gelassen und wahrsehebUch auch sehr ▼erschieden 
gewesen ist Indess liabe ich bei gleichbleibender absoluter und relatiTer Hellig- 
keit der Objecto gefunden, dass ein Quadrat von weissem Papier auf schwanem 
Papier unter einem Gesichtswinkel von 18 " (fiur die Seite des Quadrats berechnet), 
ein Quadrat von schwaraem Papier auf weissem Papier unter einem Gesichtswinkel 
von 35 " eben uoeh wahigenommeu werden konnte. Dagegen waren LinioDi von 
eben demselben Material und 25 mal länger als breit, wenn weiss auf schwanem 
Grunde, sichtbar unter emem Gesichtswinkel von 3"»B (für die Breite der Linien 
berechnet) wenn sohwara auf weissem Grunde, unter einem Gesichtswinkel von 
9". Diese Bestimmungen wurden an einem aiemlich hellen Tage unmittelbar 
nach einander in einem gewöhnlichen Zimmer gemacht 

Woher rfthrt nun die verschiedene Grosse des Gesichtswinkels f&r das weisse 
und das schwarze Object? Die physikalischen Verhältnisse der Lichtaerstreuung 
mUssen dieselben sein für schwane wie für weisse Punkte, denn ein schwarzer 
Punkt muss, wenn Lichtzorstreuung eintritt, seiner Umgebung eben so viel Licht 
entziehen, als ein heller Punkt seiner duuklon Umgebung Licht mittheilt. Aller- * 
diiigs ändert sich aber die Differenz der Lichtintensitäton und damit die Walir- 
uehmbarkeit der Übjecte. Setzen wir Weiss 57mal heller als Schwarz, so wird 
ein weisser Punkt, welcher in einer gewissen Zone des Zerstreiumgskreisea dem 
Schwan der Umgebung j'^y seiner eigenen Helligkeit zufügt, eine Differenz von 
}l — 5,7 au der Helligkeit der Umgebimg, welche = 1 ist, setzen; ein schwarzer 
Punkt dagegen, welcher in derselben Zone des Zentreuungdureises dem Weiss 
"1*5 seiner Helligkeit entzieht, wird die Differenz = 57 — 5,7 zu der Helligkeit 
der Umgebung, welche 57 ist, setaen. Im ersten Falle ist also die Zone 5,7 mal 

heller, als die Umgebung, im loteten Falle für den dunkeln Punkt nur ^ ^ 

d.h. nur mal dunkler, ah die Helliprkeit der l'mpebnng. Wenn nun eine 
5,7 mal hellere Zone eben noch wahrgcuoinnicn werden kann, so wini eine nml 
dunklere Zone nicht mehr von der Umgebung unterschieden werden können: 
mithin der Zerstrenungskreis einen weissen Punktes aut" Hchwurzeni (irnnde in 
grösserer Ausdehnung wahrgenommen werden können, als der Zerstreuungskreis 
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eines dunklen Punktes auf hellem Gruude. Mit Rücksicht auf Fig^ur 31 würden 
wir daher etwa aunelunen können, das Netzhautbild eines weissen Punktes sei 
bis zu Zone 5, das eines schwarzen Punktes dagegen nur bis Zone 3 wahrnehmbar. 

Dass eine derartige Zerstreuung des Lichtes für die kleinsten Punkte statt- 
finde, dafür spricht auch die Qualität der Erscheinung: denn ein schwarzer Punkt 
auf weissem Grunde erscheint sehr matt grau, uud eben so ein weisser Punkt auf 
schwarzem Grunde, 

Zweitens geht aus den Versuchen hervor, dass Linien unter kleinerem Ge- 
sichtuwinkel wahrgenommen werden können, als Punkte. Hierfür hat zuerst Jlkik 
eine Erklärung gegeben; er sagt (Ömith-Kaestneb, Lelirbegriff tler Optä; 1755, 
p. 503): Innerludb der Grenzen des vollkaunntnen Sehens empßndet man einen 
Strich besaer, aht ein Tüpfelchen von eben der Breite, vennuthlichf weil er ein größer 
BiUl in tler Liinge machet. Aber ausser diesen GränzeUf rührt eben tkis auch noch 
davon her, dass ein weisser hreia/örmiger Flecken auf schtcarzem Glinde, über die 
üussersten Grenzen des vollkommenen Sehens so xoeit entfernt, tlass tler Zcrstieuungs- 
halbmesser tles Fleckens seinen tceit übertrifft, sein Licht in einen viel grösseren 
Kresi zerstreitet, und statt tlessen leim wieder empfängt, also sehr matt erscheinet : 
Stehen aber etliche solche Tüpfelchen an einantler, wie in einem Striche, so bekommt 
fctler etinis i-on tles amiern zerstreutem Lichte. 

Nach diowr im Wesentlichen ganz richtigen Erklärung Jlui.n's haben wir 
also die pliysikalische und die physiologische Seite der Erscheinung zu trennen. 

Da das Netzhautbild eines Punktes wegen der unvollkom- 
menen Brechung luiserer Augenmedieu immer eiu Zer- 
streuungskreis von geringerer Lichtintcusität ist, so niuss 
ein im Dunkeln iüolirter heller l\inkt nach allen Seiten hin 
Lieht verlieren; wenn aber eine Keihe von Punkten neben 
einander liegen, deren Zerstreuungskreise einanderjn einer 
IJiilitung decken, so wird die Menge des von jedem 
Punkte abgegebenen Lichtes geringer sein, indem nur 
nach zwei Seiten hin Licht abgegeben wird, in der Kichtung 
der Linie aber kein Lichtverlust stattfindet. Die bei- 
stehende Figur 33 erläutert dieses Verhältuiss. Sind 1 bis 
10 die Punkte einer Linie und die um sie geschlagenen 
Kreise Zerstreuungsscheiben, so greifen von 3 bis 8 diese 
Scheiben über einander und bilden eine Linie oder eiu 
Hechteck abctl, in welchem die Helligkeit grösser sein 
muss, als in der Zerstreuungsscheibe eines einzelnen 
Punktes. Wenn in Wirklichkeit die Punkte einander näher, 
oder unmittelbar aneinander liegen, so wird dadurch im 
Wesentlichen nichts geändert. Die Helligkeit der Linie 
muss offenbar grösser sein, als die eines Punktes, nur an ihren beiden Enden 
wird die Helligkeit geringer werden uud daher eine scheinbare Verkürzung der 
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Linie eintreten tnüsseu. Üer Verauch bestätigt diese Annahme: ein Rechteck 
au8 weissem Papier von 10 Mm. Breite und 150 Mm. Länge erscheint bei sehr 
kleinem Gesichtswinkel bedeutend heller, alü ein Quadrat von 10 Mm. Seite 
— übrigens auch etwas kürzer, al8 ein Rechteck von 20 Mm. Seite und 
150 Mm. Länge. 

Wenn aber die Helligkeit des Netzhautbildes der Linie grösser oder ihr 
Contrast gegen die Umgebung stärker ist, als bei einem Punkte, so muss sie auch 
leichter wahrnehmbar sein, als ein Punkt, des-swegen auch unter kleinerem Ge- 
sichtswinkel wahrgenommen werden können. Das ist das eine physiologische 
Moment — das zweite von Jurin hervorgehobene physiologische Moment ist die 
Grösse des Bildes in der Länge, d. h. die grössere Anzahl der aflficlrten Netzhaut- 
theile. Es ist eine für die Psychophysik wichtige Thatsache, dass, je schwächer 
ein Reiz ist, um so grösser die Zahl der empfindenden Elemente sein muss, wenn 
überhaupt eine Empfindung zu Stande kommen soll; ich werde darauf in 
§ 96 zurückkommen. Dass aber nicht blos die durch die physikalischen Ver- 
hältnisse bedingte grössere Helligkeit der Linie, sondern auch ihre grössere Aus- 
dehnung allein für sich ihre Sichtbarkeit bedingt, geht aus folgenden Versuchen 
mit den in Fignr 34 dargestellten 5 Objectcn henor: unter übrigens möglichst 




Fig. 34. 

gleichen Verhältnissen war a, ein weisse» Quadrat von 10 Mra. Seite auf 
schwarzem Grunde eben noch wahrnehmbar unU'r einem Gesichtswinkel von 1 8 ",i ; 
Ä, zwei weisse Quadrate senkrecht übereinander von 10 Mm. Seite und Distanz 
von einander eben noch sichtbar bei 13*',?; <*, ein weisHcs Rechteck von 10 Mm. 
Breite und 30 Mm. Länge, senkrecht stehend eben noch sichtbar bei 12,i"^ 
d, sieben weisse Quadrate von je 10 Mm. Seite und Distanz senkrecht über ein- 
ander eben noch sichtbar bei 9",»; c, ein weisses Rechteck von 10 Mm. Breite 
und 130 Mui. Länge senkrecht stehend unter etwa 6" Gesichtswinkel ; der Appa- 
rat reichte nicht aus für diese Bestimmung, der Winkel würde noch etwas kleiner 



Digitized by Google 



198 



Der Raum- und Ortssinn. 



seiu. — Die Beobachtungen sind mittelst des von VoLKiiAini constroirten nnd 80> 
gleich zu beschreibenden Makroskops gemacht worden. 

Bei dem Gesichtswinkel, wo das Ob}eet a ehtxk aufhörte sichtbar zu seiu, 
erschienen die Objecte b und d als gleichmässig graue Linien, welche aber viel 
dunkler waren oder viel wcnigfr gogen die Umgebung contrastirten, als die Ob- 
jecte C nnd e. Hier ist also das Vcrhältniss der Gesichtswinkel von b xxi e vnd 
TOn d zu e nur von der Helligkeit der Netzhautbilder abhängig. Dagegen 
erschien b nicht dunkler als r/; duss nun d noch unter kleinerem Gesichtswinkel 
erschienen ist| als b, und ebenso dass e unter kleinerem Gesichtswinkel noch 
sichtbar gewesen ist als c , dass endlich in den oben erwähnten Versuchen eine 
weisse Linie, welche 2önial länger als breit war, unter dem Gesichtswinkel von 
nur 3",5 sichtbar gewesen ist, kann nur von der grosseren Ausdehnung der 
LUnge nach, in welcher die Netshaut af&cirt worden ist, herrühren. — Bei Sternen 
konnenwir die scheinbare (irössc gradezu als Punkt bezeichnen; bei terrestrischen 
Objecten dagegen muss das Objcct immer eine Fläche von endlicher Grösse sein, 
deren einzelne kleinste Punkte ihre Zcrstreuuugskreise theils über einander, theils 
über die Umgebung der Fläche verbreiten. So weit die Zerstreuungskreise auf 
Punkte gleicher Helligkeit fallen, wird die Helligkeit der Fläche nicht verändert, 
und diesen Theil des Netzhautbildes werde ich als Kernbild bezeichnen, da- 
gegen den Theil der Umgebung, auf welchen sich die H<'lligkeit des Ohjectes 
mit der Helligkeit der Umgel)ung mischt, Halbbild nenuen; entsprechend den 
Ausdrücken Kenischatten und Halbschatten. 

§ 95. Alle diese Beobachtungen gebeu leider keinen Aufischlnss über die 
ursprünglich gestellte Frage, welche Grösse ein Netzhautbild mindestens haben 
müsse, um eben walu-genounnen werden zu können; denn wenn ein stark gegen 
seine T'^mf^ebung contrastirendes weisses oder s(diwarzes Quadrat nnter dein 
kleinsten Gesichtswinkel als matter grauer Fleck erscheint, so müssen wir an- 
nehmen, dass eine Lichtzcrstretuiii<j^ stnttf^'efundeu habe, dass mithin das Xetzhaut- 
bild gr()ss(>r ist, als wir nach der Berechnung des Gcsicbstswinkels ftir das 
übject gefunden haben. 

Eine annähernde Hestinnnung des kleiusten walirnehmbaren Netzhautbildes 
oder eines physi(dogischen Punktes scheint mir (hidurch m(tglicli, dass man für 
die WHhrnehmbarkeit der Zerstreuungskreise mögiitdist ungünstige Bedingungen 
herstellt, ohne die Wahrnehmbarkeit des Kernbildes zu beeinträchtigen. Die 
Zerstreuungskreise müssen aber nach den in § 02 gege benen Auseinander- 
setzungen um so weniger wahrgenommen werden, je weniger sie gegen ihre Um- 
gebung contrastiren. Wenn wir daher den Contrast zwischen Ohjeet und Um- 
gebung vermindern, so vermindern wir damit die Wahrnehmbarkeit der Zer- 
streuungskreise; allein diese Verminderung des Contrastes muss ihre Gränze 
haben, denn endlich wird ja das Object selbst so wenig gegen seine Umgebung 
contrastireii, (hiss es nicht oder nur uuter sehr grossem Gesichtswinkel wahrge- 
uommen werden kauu. 
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Yon diesem Genichtsptiukt aus habe ich die folgende VerBuchsreihe ange- 
stellt Als Object, dessen kleinster Gesichtswinkel zu begtimmen ist, dient ein 
Quadrat tob weissem und dns von sehwarzem Papier; als Umgebung eine Scheibe, 
welcher Terschiedene Hümeen Ton Gran gegeben werden können. Die Objecte 
und die Umgelnmg werden von diftisem Tageslichte beleuchtet, und die 
Beobaehtmigen mittelst des Voixuuni*selwi Hakroskops angestellt 

Die Eiuelnheiten des Versoehet sind folgende: Das Object, ein ans weissem 
oder Bchwarsem Papier getichnittenes Quadrat von genau 10 Mm. Seite wird an 
dnem dfinnen schwanen Drahte befestigt, und dieser anf ein g«ns ÜBstrtebendes 
Statif gesteckt» s. Figur 3S O, 200 Mm. hinter diesem befindet sieh eine Scheibe 
welche ans einem weissen und einem'schwanen Sektor gebildet wird; die 

jr 

S !• X 

^■■1— II ^ .1 ■-II. - » I—— > 




Fig. 36. 



Grösse des weiss«:! und schwarzen Theiles der Scheibe kann beliebig in der 
Weise, wie bei den MAxwnix'sehen Farbenscheiben ($ 77, Figwr 2Sf) eingestellt 
werden. Wird diese Scheibe in schnelle Rotation gesetzt, 60 Umdrehongen in 
der Sekunde, so erseheint de gleiciimiissig grau und «war der Grösse des weissen 
Sektors gemSss in einem helleren oder dunkleren Grau. F^gw 26 zeigt eine 
solche Scheibe mit einem schwarzen Sektor von 90®. Sie wird Unter dem Otjeet 
so aufgesteUt, dass dieses das Centmm der Schdbe genau und vollständig deckt, 
wie es Figur S3 zeigt Alle sichtbaren Theile des Drehwerkes, des Statifs für 
das Object sind geschwSrzt und den Hintergrund bildet eine schwarze Wand W W' 
Nun wird das VoLzicAiiii'sche Makroskop M in gleicher HÜhe mit dem als Object 
dienenden Quadrate aufgestellt und durch dieses das Object beobachtet. 

Das Makroskop von Volkmann {Physiologittche üiUentu^uf/en im Otbitie 
der OpUk, 1868, p,4 u.ö.) ist ein sehr sinnreiches, bequemes und leicht herzu- 
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■tellendee Instrament. Ea i«t ein Teleskop ohne Ocular, d. h. dae Convezlinae 
und ein innen geschwinrtes Bohr, welehe« verk&ntt und Terlltngeri werden kann. 
Man kann als Ol^etirlinM «ehr gut die danunellinsen der Bfikroskopoeulare ver^ 
wenden, die man nur in eine anuiehbaie Meeeing- oder PapprSbre an atedcem 
hat Diese Böhre miuR auf einem Statif aieher nnd nnbeweglieh befestigt sein. 
Hinter der ObjectiTlinse wird nun von dem Objecto ein verkleinertes Luftbild 
entworfen und dies wird von dem am andern Ende der BShre befindlichen Auge A 
betraehtet Die Yerlüeinerung des Luftbildes vom Objeete ist abhSngig von dem 
Foens der Linse und von ihrer Entfernung von dem Objeete, ebenso die Ent- 
femnng des Bildes von der Linse. Beaeiehnet E die Entfernung des Ol^eets von 
der Linse, F den Foeus der lonse und e die Entfernung des Luftbildes von der 

Linse, so hat mau uach der Fonnel ^ ^ 'S "~ "S dieEutfemuugdesBildcs von 
E .F 

der Linse ~ und wenn O die Grösse des Objectes bedeutet, o die 

E^~F 

€ .0 

Grösse des i^dehens, so ist o s=t — — — . 

E 

Aus o nnd ans der Entfermmg den Auges von welche — S sei, fiudot man 
dann die 'J'aiif^ento des (lesiehtswinkels für o. S findet sieh aber gleich der Ent- 
fernung dos Knotenpunktes im Auge von der Objectivlinse, weniger der Ent- 
fernung des Bildchens von der Linse. Ist E etwa lOOnml so gross als F oder 
noch grösser, so kann man statt c ohne merklichen Fehler F sctaen und findet 
dann die Taugente des Gesichtswinkels x 

Tangx«.-^^.^^. 

Ich habe es vorgezogen, statt der ({riiss«; des NetsshnutbiUleliens , wclehe 
Volkmann bereclinet und in seinen Tabellen angegeben hat, durchweg die Go- 
si(.•ht^winkel zu bereehnen. Ninnnt man dfii Knotenpunkt des Auges l^y Mm. 
entfernt von der Netzhaut an, so ent.^prielit 1 Sekunde dem Werthe von 
U,oooo727a Mm. auf der Netzhaut und ] Minute rincr NelzhautgrösHe von O.ooia^us Mm. 

In der folgenden Versnclisrcihe war K c(tnstant 2700 Mm.; die Fokal- 
distanzeu meiner Linsen b« trugen = 58 .Mm.. F" — 30 Mm., F'" ~ 1 9 Mui., 
F^^ =14 Mm. Durch Ausziehen und Einscliicben der Köhren des Makroskop« 
konnte S von 180 Mm. bi.** auf CfK) Mm. verändert werden. Die als Objcct 
dienenden Quadrate hatten 10 Mm. Seite, der HalbniesscT der rotirenden Scheibe 
betrug 150 Mm. 

Bei den Ver.sueheii ist e^« wichtig, dass man niclit /.n lauge das Object fixirt. 
.sondeni lieber häufige wenn auch nur kurze I'au.'ien, von einigen Sekunden macht, 
weil das Auge, vielleicht nur der Aecommo(hiti()n.>ai>parat, schnell eraiüdet und 
mau also zu gros.M; Gesichtswinkel erhält. Ich habe immer den Gesicht-^winkcl 
notirt, bei welchem ich das Object eben noch wenige Sekunden lang entschieden 
und sicher wahrnehmen konnte, dasselbe aber bei längerer Fixation verschwand. 
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Da die Ermüdung sehr öchnoll wieder auflitlrt, so ontstolit dadurcli koin cihfl»- 
lichor Z<>itvorlu8t. — Fernor habe ich immer an MMlen Tagen, wenn keine merk- 
lichen Veränderungen in der Helligkeit (les Himmels stattfanden, beobachtet, so 
das8 die ftbaolute Helligkeit des Objectes während einer und derselben Versnehs- 
reihe ah constant angesehen werden kann. Die weisse Fläche der rotirendon 
Scheibe habe ich nacli einander auf 15". 30", 45^ 90". 180" und 270" ein- 
gestellt, ausHenleni noch eine ganz schwarze und ganz weisse Scheiite \ on gleicher 
(irös.se benutzt. Die Scheibe wurde von einem Gehiilfen gedreht und die Beobach- 
tung erst bei voller Geschwindigkeit derselben begonnen. 

Da ich in früheren Versuchen (s. § 39) die Helligkeit des Weiss = 57 ge- 
funden hatte, wenn die des Schwarz 1 war, so werden durch jene (irössen 
der SektiM-rii Helligkeiten repräsentirt von fl^; 3.333; 5,6«»;; 8; 15; 29; 43; (57). 
Diese W erthe drüken zugleich aus, um wie viel die Scheibe heiler ist. uls das 
schwarze Object (s. § 39); für das weisse Object würden dagegen die llelligkeitB- 
67 57 

▼erhättnisse «ein - — 17; — == 10; 7; 8»8; 2; l,s; soviel mal ist 4ie 

3,358 5,6«6 

Scheibe dunkler, als das weisse Object. 

Das ist die Bedeutung der Werthe für die HelligkeitsdifFerenzen in »1er fol- 
genden Tabelle XXVJiJ. Die daneben stehenden beiden Knbriken enthalten die 
kleinsten Gesichtswinkel . unter denen das Object eben noch wahrgenommen 
werden konnte. In der ei sfpii l\ii1)rik sind die an dem hellsten Tage gewouneneu 
Werthe verseichuet, in der zweiten die an einem nur wenig trüberen Tage. 



Melle XWIII. 



' 1 

Grand dnnU^r 

als 

«las Object. 


Weisaw OM«et 


Cbnnd beller 

, als 

' da-s Object 


SeInntnMt Objeet 




n 


r. 


IL 


67 mal 


14 ",5 


18" 


67mnl 


25 ",t 


28",« 


17 t 


82 ",4 


84 ",4 


48 t 


86" 


83",« 


10 


88",6 


86"^ 


89 t 


86" 


»«",8 


7 t 


8t"^ 


89" 


16 . 


36" 


86",g 




39" 


43 ",8 


8 


37" 


87",« 


S. ' 


45 


50" 




37 'V, 


42 ",i 




52-,5 


(60",5) 




39" 


44",5 



M^ne Tendens bd diesen Yenmehen war mSgliehste BeschrBnkang der 
Zerstrennngskteise bei mögliehst geringer JSesefarSnkung der WahmehmbarlKeit 
des Oljeels selbst Non sehen wir fan Allgemeinen in den Torliegenden Versaehen 
den Oeslefatswinkel «inehmen bei abnehmender HelligkdtsdiiRnrens und es ent- 
steht die Frage, welcher ron bdden UmstSnd«! als die Ursache dieses Beftindes 
anaosehen ist? Hierfür könnte die QtÖsse der Znnahme des Gesichtswinkels 
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eioigea Anhalt gtmÜutmi denn ei ist tuflülend, wie bedeutend die Zunahme de« 
Oetichteirfnkeb awh»hen dergrSwtai «nd der s^titgrüstten HelligkeiUM H ftr e na 
ist; der Oeiiehtewinkd wird für das weisse Objeet ungefähr doppelt so gross, 
IQr das sehwane Ohject fast um ein lUertel grSsser. Dann nimmt aber bei weiter 
abnehmender HelligkeitsdiffBrens die Grösse des Gesichtswinkels hSdist onbe- 
deutend imd in einer gewissen Qleichmässigkeit zu, obgleich sieh die Helligkeits- 
differeuen aneh gani beträditlieh ändern. Ich glaube daraus scUiessen sn 
mfissen, dass die erste plötslidie Zunahme der Gtesiehtswinkel davon herrOhrt, 
dass die Wirkong der Zerstreimngtkreise weggeschaflEI worden ist, indem nimlich 
bei abnehmender Helligkeit des Ghnmdes der Contrast des Zcoratreunngskreises 
gBgßn. den €hrand so gwing geworden ist, dass er der Wahmehmnng entgang^ 
und nur noch das Kembild des Objeetes wahi^nommen worden ist. Für diese 
Folgerung spricht die Qualitit der Erscheinung: das weisse Objeet auf dem 
sehwanoi Qmnde und ebenso auch das schwane Oliject auf wdssem Grunde 
erschienen als matte graue, nicht scharf begribmte Flecke bei dem kleinsten Ge- 
sichtswinkel: auf grauem Grande dag^en erschienen sie an der GrSnse der 
Sichtbarkeit immer noch nemlidi scharf begrfinst und deutlich weiss odor sehwari, 
nicht rerwaschen grau. Wenn nun, schliesse ich, das weisse Objeet auf schwarsem 
Grunde wahrnehmbare Zerstreuungskreise gebildet hat, so rind diese dunkler als 
sein Kambild gewesen, das heisst grau; dessw^en ist das Objeet matt und ver- 
waschen erschienen, denn das Kembild ist zu klein gewesen, um Überhaupt ohne 
Beihulfe der Zerstrenungskreise wahrgenommen werden au können. Auf grauem 
Grunde dagegen sind die Zerstrenungskreise nicht wahrnehmbar gewesen, son> 
dem nur das K«nbild; desswegen hat dawelbe grosser sdn mSssen. Und daraus 
würde weiter fölgen, dass nicht der G^iehtswinkel für das weisse Objeet anf 
schwarsem Grunde, sondern der Gesichtswinkel für dasselbe Objeet anf 
grauem Grunde als das Maass für die Grösse des kleinsten wahroehmbaren Nets- 
hautbildes angesehen werden muss. 

Diese Annahme findet nodi weitere Unterstützung ia. der Tabelle XXVJii. 
Ich habe in § 94 austtuandergesetat, warum ein weisser Punkt auf schwanem 
Grunde weiterhin wahrnehmbare Zerstrenungskreise eneuge, als ein sehwarser 
Punkt auf weissem Ghrunde und habe das in Zusammenhang gebracht mit der 
Exfahrung, dass der weisse Punkt unter kleinerem Gesichtswinkel erkennbar sei, 
als der schwarze Punkt — Nun finden wir ein merkwürdigss Verhalten zwischen 
den Gesichtswinkeln für das w^sse und denen für das schwarze Objeet: bei der 
grossten Helligkeitsdifferenz von 67 diftVriron die betreffenden Gesichtswinkel 
um ungefähr 10 Sekunden, also am mehr als ein Drittheil ihrer Grösse, für die 
übrigen Helligkeitsdifferenzen dagegen meist nur um 2 — ^ Sekunden, was bei 
ihrer absoluten Grr.sso weniger als ein Zehntheil beträgt; nur die beiden letstea 
Beobachtungen für Weiss, wo die Helligkeitsdifferenz sehr gering wird, zeigen 
grössere AbweicLungeu. — Wenn nun einerseits die Wahruebmbarkeit der Zer- 
streuungskreise die Ursache ist, dass ein weisses Objeet auf schwarsem Grande 
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unter kleinerem Gesiehtswinkel gesehen werden kann, ftU dn sebwftnes Objeet 
auf weissem Grunde ; andrerseite weisse Objeete nnd schwane Objeete auf granem 
Grunde unter den gleichen Gesichtswinkeln ^iehtbar werden: so muss num doch 
schliessen, dass im letsteren Falle jene Ursache weggeftllen ist» dass mitlun die 
Objeete ohne Zerstrenungskreise aar Wahrnehmung gekommen sind. 

Q«ht ans diesen Gründen hervor, dass dasNetzlinutbild von diesen Objecten 
auf grauem Grunde ohne Beihülfe vcm Zerstreuungskreisen wahrgenommen wor- 
den ist, 80 ist, da durch die angegebenen Gesiehtswinkel zugleich die Gränze der 
Wahrnohmbarkeit bezeichnet wird, die Grösse eines physiologischen 
Punktes bestimmt, nKmlich die kleinste GiriBse des Netzhautbi Idcs, 
welches eben noch wahrgenommen werden kann. Ein physiologischer Punkt hätte 
demnach einen Durchmesser, der einem Gesichtswinkel von .35" entspric ht. Setsen 
wir die Entfernung des hintern Knotenpunktes von der Netzhaut = 15 Mm., so 
beträgt der Durchmesser eines physiologischen I^ixiiktes O,oooo7273 llim. X 35 =s 
Oyimt) Mm. Dieser Werth würde gerade dem Durchmesser gleich sein , welchen 
ALax Schcltzk für die Zapfen in der Fovea centralis gefunden liat, welcher nach 
den Privatmittheilungeu Schultze's an Vot.kmann {Physiologische Untermchnngetif 
1863, p. 79) 0,0022 — 0,0027 Mni. beträgt. Heinkich Mi"i.i.KR ( Würzburger nattir- 
witsenschaftliche Zettschrift II., p. 2 IS) bestätigt Schli.tzk's Messungen. 

Diese Uebereinstimmung ist so auffiillend , dass sie zunächst den Verdaeht 
erregt, ob sie nicht zufällig sei. Wir müssen daher die Bedingungen berücksich- 
tigen, unter denen die ol)ig('u Kesidtate sieh ergeben haben. 

1) Die lieobaclitiuig selbst glaube ich für sehr genau halten zu müssen, da 
die Einstellung dos Makroskops, die Messung dvv Distanz zwischen Auge und 
T^inse, die Besliminung des Focus der Linse sicli griiau ausführen lassen und die 
Beurtheilung, ob man einen weissen oder scliwarzen Punkt walirninunt, oder nicht, 
für jemanden, der sich seit Jahren in derartigen Beobachtungen geübt hat, wohl 
auch ziemlich sicher ist, was auch aus der Uebereinstimmung der Heobachtungs- 
reihen mit einander hervorgeht. Ich würde den aus diescu Umatäudeu resultireu- 
den Fehler auf höchstens 2 Sekundt'n schätzen. 

2) Die Beobachtungen sind mir von mir selbst gcmaclit worden, und haben 
also auch nur für dieses eine Individuum, und zwar nur fVir das rechte Auge 
Geltung. Wenn auch nvine Augen sehr gut siml, su giebt es doch jedenfalls 
noch bessere Augen, denn ich kann weder den Doppelstern C ini grossen Bären 
als doppelt, noch auch die Jupiterstrabanten mit blossem Auge erkennen; dageger» 
habe ich e und 5 der Leier unter Controlle des Herrn J'rof. (i vi-i K auf Augen- 
blicke gesondert erkannt, und die Richtung ihrer A'erbindungslinic richtig ange- 
geben, ohne vorher etwas von ihrer Lage gegen einander zu wissen. Mäulkk sagt 
von diesen Sternen: das schärfste Auge erkenne diese Stertie nicht als zwei ge- 
trennte, sondern höchsten» ab einen ovalen {Wundetitau des Welkdls, lüO'l, p. 5 18); 
HuMBouyr dagegen giebt an: Qalle glaubt noch bei sehr heiterer Luft t und 5 
l/yrae mU hhum Jage m aombni (Ko§mo» III., p. 06). — Wenn demnach 

U 
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meine Äugen auch sehr schar&icbtig sind, so würde für noch soharfäiditigere 
Augen der oben gefundene Werth für einen physiologischen Punkt nocli kleiner 
werden und vielleicht kleiner, als die Durchmesser eines Zapfens der Fovea cen- 
tralis. Letzteres ist indess eine secundäre Frage , aber d i c Beschränkung er- 
leiden jedenfalls meine Bestimmungen, doss sie nur für mein rechtes Auge 
Geltung haben. 

3) Dir- lU'obachtungen sind im difftison Tageslichte und im Zimmer gemacht 
worden , also bei einer relativ niedrigen absoluten Helligkeit. Verminderung 
dittscr Helligkeit bedingt, wie wir im nächsten Par;ii,'r;ipheu seheu werden, grö.s.sere 
Gesichtswinkel — aber grössere absolute Helligkeit könnte bei gleichbleibender 
HelligkeitsdifFerenz kleinere G^-sichtswinkel zum Wahrnehmen des Objects er- 
möglichen. Ich bin nicht im Stunde gewesen, die zu dieser Untersuchung erfor- 
derliehen Verhältnisse herzustellen, halte jene Möglichkeit indess nicht für wahr- 
scheinlich: denn Objecte, kloine schwarze Punkte und Linien auf gr:iuem Papier, 
welche mit möglichst gestreckten Armen gehalten, an der Stelle, wo der Apparat 
stand, an der Grenze der Sicht})arkeit waren, wurden nicht besser sichtbar, wenn 
ich sie in unmittelbarer Nähe des Fensters oder unter freiem Himmel betrachtete. 
Auch haben wir ja schon § 42 gesehen, dass die Unterschiedsempfindliehkeit, 
welche doch liier in Betracht konunt, ihr Maximuu) etwa bei der absoluten Hellig- 
keit des diffusen TagesHchtes zu erreichen scheint. 

Pis diese fraglichen Punkte durch weitere Untersuchungen erledigt werden, 
glaube ich nach meinen Beobachtungen die Grösse eines phy- 
siologischen Punktes zu etwa Minute oder 0,oo22 Mm. Durch- 
messer bestimmen zu müssen. Dies würde die Grösse des Netz- 
hautbildes sein, welche ein obj e cti ver Pu n kt mindestens haben 
musB, um wahrgenommen werden zu können. 

§ 96. Wir müssen dann annehmen, dass wenn ein Object von geringerem 
GteMchtswinkel aber grösserer Helligkeit und stärkerem Contraste wahrgenommen 
wird, sein Netzhautbild gleichwohl einen grösseren Dnrchmeseer habe, als 
Ofion Mm. und xwar TennSge seiner Zeratrennngdodflo, mid dass dieser minde- 
stens erreicht irordoi müsse von der wahrnehmbaren Zone dm Zerstreanngskreisea, 
wenn eine Wahmehmang fiberhaiqpt stattfinden soll Lichtschwaelie Fixsterne 
werden dann desswegen nieht wahrgenommen, w^ die Ghrösse des Netshantbildes 
zu genug ist, aneh wenn ein einsebier Punkt inneriialb desselben Ton grosser 
Helligkeit ist Ich werde im nSchsten Capitel § 107 Erscheinungen bei den Fix- 
sternen ansufOhren haben, welche für eine betrftehfliche Grösse des Netihantbildes 
derselben spreehen. 

Wichtiger sind nun die Ergebnisse für die Zunahme des Gesiehtswinkets bei 
abnehmender Helligkeit, und xwar sowohl bei abnehmendem Contraste (HeUig- 
keitsdiiferens) ak bei abnehmender absoluter Helligkeit In Tabelle XXVIIL 
findet bei abndnnender Helligkeitsdifbrens eine gabs allmShIige Zunahme des 
Cksiehtswinkda statt ICan könnte sieh vorstellen, diese rühre gleiehftlls von einer 
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weiteren Beschränkung der Zerstarenongskreise ber — indes» ist das nicht anzu- 
nehmen, wenn man iMe sehr beträchtliche Zunahme des Gesichtswinkels berfick- 
nebtigtf welche bei Abnahme der absoluten Hell^keit eintritt Eine Versuchs- 
reihe, welche ich mit dem beschriebenen Apparate bei Beschränkung des diffusen 
Tagealiehtes durch herabgelassene Bouleaux ausgeführt habe, hat sowohl für das 
weisse, wie Ar das schwarse Object beträchtlich grossere Gesichtswinkel eigeben 
— und andere Yersuche, welche bei noch stärkerer Beschränkung des Tages- 
lichtes angestellt wurden, haben noch bedeutend grSasere Gesichtswinkel nSthig 
erscheinen lassen. 

Ich gebe sunSchst in Tabelle XXIX dne Uebersieht der bei mässiger Be- 
schränkung (durch Bouleaux) des diffbsen Tageslichtes erhaltenen Besnltate; die 
Tabelle ist gans ebenso wie Tabelle XXVIII. eingerichtet 
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Ausser dem uns hier vonviog(Mitl intoressirciulen Momente, dass (He Gesichts- 
winkel durehvreg grösser sind, üls in Tabelle XXVllI., «eigen sich selir auffalleude 
Verschiedeubeiteu zwischen dem woissen und schwarzen Objecte. In dor obigen 
Tabelle sind die GoHichtswinkel für die beiden Objecte nahezu gleich; iu dieser 
Tabelle aber sind auflfallcnder Weise die Gesichtswinkel für d^s schwarze Object 
fast durchweg kleiner. Auch ist die Cui-ve für die Zunahme der Gesichtswinkel 
des schwarzen Objectes ganz anders gestaltet, als für die des weissen Objectes: 
hier ein allmäbliges , glcichmässiges Ansteigen . dort ein zuerst sehr langsames, 
dann plötzliches starkes Ansteigen derselben. Wie ist das zu erklären? Dass 
ein helles Object auf dunklerem Grunde, welches an der Grenze der Wahrnehm- 
barkeit steht, verschwindet, wenn seine Helligkeit vermindert wird, scheint sehr 
natürlich, und dass seine Wahrnehmbarkeit dann durch Vergrosserung seines 
Gesichtswinkels wieder ermögliclit wird, ist, wie wir bald sehen werden, ganz be- 
greiflich. Warum tritt dasselbe aber nicht für das schwarze 01)j(ict ein? Das 
schwarze Object afficirt die Netzhaut utFenbar schwächer, als dessen hellere Um- 
gebuiig, je heller die Umgebimg ist, um so mehr Licht muss dem schwarzen 

14« 
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Objeota durch LichtsentreimDg (oder ImMUation) hmtngefBgt werden, so dtas 
denen Contrast im KetehantbUde geringer, alt im Objecto ist; wird der Umgebang 
Licht entsogen, so wird die Mittheilang von Helligkeit an das Schwan geringer 
werden, der Contrast im Netahantbilde ImYergleieh sn dem Contraste bei grosserer 
Helligkeit des Gkundes gesteigert werden. Dieser dwreh die physikalischen 
Verhältnisse bedingten Verindernng der HelUgkeitsdifferensen, welche eine Ab- 
nahme des Gcsichtswinkeb aar Folge haben mfissten, wird andererseits die von 
der Abnahme der absoluten Helllgkdt abhlng^ Verminderang der Unter- 
Bchiedsempfindlichkeit, die ich in früheren Yersuchen § 33 und 34 nach- 
gewiesen habe, enigegenwirken, und eine Vergrösserung des Gesichtswinkels 
bedingen — so erklSrt es sich, dass sich die für das schwarze Object gefundenen 
Gesichtswinkel bis eu einer gewissen Grenze nur wenig, bald in diesem, bald in 
jenem Sinne ändern (wie ein Vergleich der Tabellen XXVIII. und XXIX. lehrt), 
endlieh aber bei bedeutenderer Verminderung der HelligkeitsdifFerenz das phy- 
siologische Moment der Unterschiedsempfindlichkeit sich überwiegend gegen das 
physikaliBche Moment geltend inncht. 

Offenbar werden absolute Lichtintengitäteu gefunden werden, in d >; on das 
physikalische Moment vorwiegt, und (bis sclieint mir der Fall zu sein in Ver- 
8Uch»Mi, welche Voi.KM ANN (Physiohiiinrhe UnlersurhuugeHfl86'3, p. 27J beschrieben 
hiit, in denen nümlicli ein weisses Object auf schwarzem Grunde (Papier) bei 
abnehmender Stärke der Beleuchtung (der absoluten Helligkeit) die scheinbare 
Grösse nicht ändeite, ein graues und schwarzes Object auf weissem Grunde da* 
gegen mit abnehmender Beleuchtungsstärke verhältnissmässig grösser erschienen. 
YoT.KicANN giebt weiter an : loenn man die Scheiben abwechselnd mit htonen Augen und 
durch eine mit dunkeln Plangläsem versehene Lorgnette betrachtet, so contrahirt sich 
mit jeder Verdunklung die xoeisse und expandirt sich die schwarze Scheibe, irährend 
bei jeder Erhellung des Sehfeldes fUe entgegengesetzten Erfolge m €mgenfälligster 
WMe auftreten. Volkxann's Erklärung dieser Bcobaclitungen kommt auch darauf 
hinaus, dass die mit der absoluten Helligkeit zunehmende Lichtserstreunng oder 
Irradiation die Ursache dieser Erscheinung sei. Wie nun in Volkmann's Versuchen, 
mit verhältnissmässig grossem Gesichtswinkel für das Object, die scheinbare Grösse 
desselben sich ändert, so nmss in meinen Versuchen nn't minimalen Gesichtswinkeln 
umgekehi-t eine Zunalnne des Gesichtswinkels für das weisse Object, eine Abnahme 
für das schwarze Object mit der Abnahme der al)solut{'n Helligkeit auftreten. 

Ich bemerke, dass mein schwarzes Ohjeet von Papier eine beträchtliche Mejige 
von Licht reflectirte, denn bei einem Hintergründe von sehr tiefsehwarzem 
Sammet war es in unbeschränktem diffusen Tageslichte unter einem Gesichts- 
winkel von 30", bei beschränktem Tageslichte unter einem Gesichtswinkel von 
2' 57'' eben noch wahrzunehmen. 

Endlich habe ich noch Versuche zu erwähnen, in denen ich die Zunahme 
des kli'insten Gesichtswinkels bei starker Verminderung der absoluten Helligkeit 
zu bestimmen suchte. AU Object diente ein weisses Papierquadrat von 10 Mm. 
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Seite, als Lichtquelle die in § 27 7 beaeliriebene Yorrichtiing in dem Laden 
meines finstem Zimmers. Der Gesichtswinkel mnss immer grösser werden, je 
mehr die Beleuehtnng abnimmt, aber ein bestimmtes Verhältniss swisdien Ge- 
sichtswinkel und Helligkeit sn finden, bin ich nicht im Stande gewesen. Gleich-, 
wohl bin ich übeneogt^ dass anch hier ein bestimmtes Gesets an Gründe liegt, 
dessen Ermittelnng aber dnrch die nicht ausinschliessende Mitwirkung der Adap- 
tation und der Irradiation sehr erschwert wird. Ich will daher nur die in einer 
meiner Versuchsreihen gefimdenen Zahlen angeben, um ein ungefihres Bild dieses 
Verhältnisses su geben. In der ersten mit L beaeiidmeten Beihe sind die den 
Helligkeiten entsprechenden GrSssen für die Seite des als Lichtquelle dienende 
Quadrats in Hm. yerseiehnet, in der sweiten mit 8 beseichneten Bdhe die kldnsten 
Gesichtswinkd, unter denen das Otiject eben noch wahrgenommen werden konnte, 
in Sekunden angegeben. 

TaheUe XXX. 
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Man sieht nur so viel, duss die Zunahme des Gesichtswinkels viel geringer 
ist, als die Abnahme der Helligkeiten. Wenn bei meiner höchst einfachen An- 
ordnung des Versuches schon sehr störende Complieatiunen auftreten, so glaube 
ich den durcli die Jieschaftenlieit des Objectes viel eom])liciiteren Versuchen 
Tobias Maykk's und Tw!nin<;'s und ihren Formeln keine besondere Besprecliung 
schuldig zu sein, sondern verweise auf Fkcuxeu's Kritik derselben (Psychophysik /., 
p. 26*.9 vnd p. 289). Tobias Mavku's Versuche finden sich in Coii/vientar/'i 
(Toettingense« , 1764 ^ p. 110 y TwiMxu's in American Joumal qf Sciences, 
18ö8y K, p. 15. 

§ 97. Die Beziehungen zwischen Helligkeit und minimalem Gesichtswinkcd 
haben ein besonderes psychophysisches und anatomisches Interesse, denn wir 
müssen jetzt die Frage wieder aufnehmen : siiul die bekannten anatomischen 
Elemente der Netzhaut, d. h. die Zapfen und Stäbchen) zugleich als die letzten 
pliysiologisclien Elemente der Netzhaut nnzusehen oder nicht? Mit der Beaut- 
woituug dieser Frage liiingt die zweite Frage zusammen, wie verhält sich die 
Affection eines Netziuiutelementes zu der Entst(duing einer Empfindung? 

Wir haben oben gesehen, dass das kleinste, ohne Hülfe von Zerstreuungs- 
kreisen wahrnehndiare Object ein Netzhautbildchen von ungefähr O.ooita Mm. 
Durchmesser giebt unrl dfi.ss Max Schui-tze denselben Durchmesser für die Zapfen 
der Fovea centralis gefunden hat. Nun sehen wir in Tabelle 28, 29 und 30 die 
Wertlie für die Gesichtswinkel zuerst ganz albniihlig, sjtiiter sehr betritclitlich 
zauehmeu, womit sich uothweudig auch die Durchmesser der Netshautbildcheu 
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vergrössorn müssen, so dass diese Bildchen Durchmesser von etwa 28, 25, 28, 
30 u. H. w. Zehntaufsondstel Mm. bekommen. Denken wir uns jetzt, die Zapfen 
seien die physiologischen Elemente der Netzhaut, — was sollen dann die Zu- 
nahmen der Netzhautbildchen um ein oder zwei Zelmtausendtheile eines Milli- 
meter bedeuten? Sei a in Fiffiir .V6* der Querschnitt eines Zapfens umgeben von 

C anderen Zapfen, und bezeichne die punktirtc 
Linie die Grösse des Xetzhautbildes von 28 Zchn- 
tausendstcl Millimeter, welche bei einer be- 
stimmten Helligkeitsdifferenz dem minimalen 
Gesichtswinkel ent.spricht , so werden noch 
Stücke der Zapfen g und / von demselben 
getroffen, — was wird der Erfolg sein? Der 
l?egriff des Elementes setzt die Untheilbarkeit 
desselben voraus; folglich werden c, d und e 
auch afficirt oder sie werden nicht afficirt: ter- 

tium non datur. Werden sie afficirt, so kann 
Fig. 36. 

ein Netzhautbild zwischen 28 und 44 Zehn- 
tausendstel Millimeter Durchmesser immer nur 
denselben Effect in Bezug auf Wahrnehmbarkeit haben \ werden sie nicht mit 
afficirt, 80 kann sich ein Netzhautbild von 28 Zehntauscudstel Millimeter für die 
Wahrnehmbarkeit nicht anders verhalten, als ein Netzhautbild von 22 Zehn- 
tausendstel Millimeter. Beiden Annahmen widersprechen die gefundenen Gesichts- 
winkel der Tabellen XXVllI. und XXIX., deren allinählige Zunahme bei einer 
solchen Grösse der physiologischen Elemente unerklärlich ist. Denn bei Annahme 
dieser Grösse müssten die Gesichtswinkel immer um etwa 30" zunehmen, alt^o von 
30 " auf CO 90 " u. s. w. Zur Erklärung der in obigen Versuchen geftuuh'nen Zu- 
nahmen des Gesichtswinkels müssten wir offenbar die physiologischen Elemente viel 
kleiner annehmen, und zwar wenigstens den kleinsten gefundenen Zuwüchsen des 
Gesichtswinkels gleich setzen. Dieser beträgt zum Theil weniger als 1 Secunde, und 
demgeraäss müssten die physiologischen Elemente der Netzhaut einen kleineren 
Durchmesser, alsvon 1 Zehntausendstel Millimeter haben — eineGrösse, welche 
mit unsern jetzigen Mikroskopen unter den günstigsten Umständen nicht würde er- 
kannt werden können, wenn ihr überhaupt eine anatomische Differenzirung ent- 
spräche. Indess ist dieser Schluss nicht nothwendig, wenn wir den Einfluss der 
Helligkeit, welche in Folge der Irradiation verändert wird, in Betracht ziehen. 
Dass wir aus der Grösse des Objcctes nicht auf die Grösse des Netzhautbildes 
direct schliessen können, ist bereits auseinandergesetzt worden. Je grösser die 
IloUigkeitsdifferenz zwschen Object und Grund ist, um so weiter reichen die 
wahrnehmbaren Zerstreuungskreise, je geringer sie ist, um so weniger weit reichen 
sie. Das Kernbild wird also bei verminderter Helligkeitsdifferenz auf Kosten des 
Halbbildes an Grösse gewinnen. Andrerseits wird das Kembild bei verminderter 
Helligkeitsdifferenz schwerer wahi-uehmbar sein : es ist also denkbar, dass ungeßhr 




Digitized by Google 



Angaben anderer Beobachter. 209 

eben so viel durch das eine Moment an Helligkeitsdiffpronz gowonnoii wird, uU 
durch das andere Moment verloren geht: dann wird der Erfolg, die VVahrnehm- 
barkeit des Objectes, uabestt derselbe bleiben, d.h. der Gesichtswinkel, anter dem 
eine Wahrnehmung eben noch möglich ist, nur wenig ab- oder zunehmen, wenn • 
die Helligkeitsdificrens iwischen Object und Grund verändert wird. Ist aber 
die Grenze überschritten, wo der Einfluss der Zerstreuungskreise oder der Irra- 
diation sich geltend macht, also bei selir geringen absoluten oder relativen Hellig- 
keiten, so mnss die Zunahtne des kleinsten Gesichtswinkels mit Rapidität crfolgcni 
nämlich um mehr als 22" /.iim limcn. Dieser Fall ist vielleicht in den Ictsten 
Beobachtungen der Tabelle XXIX. und in den Versuchen der Tabelle XXX. ein- 
getreten , wo für das weisse Object der Gesichtswinkel von 1 ' 5 " auf 1 ' 16 
dann auf 1 ' 59", für das schwarze Object von 52" auf 1' 13" gewachsen ist. 
In Tabelle XXX. wachsen d4e Werthe bei abnehmender absoluter Helligkeit 
sogar niiiidesteiis um 1 Minute. 

Daraus glaube ich wenigstens schliessen zu dürfen, daas kleinere Elemente 
als die Zapfen nicht mit Nothwendi^keit zur Erkläruup dieser Benbaehtuiigcu 
angenommen werden müssen, sondern dass die Zapfen als die letzten anatomischen 
und phy.siologiaehen Elemente der Netzhaut betrachtet werden können. Indess 
läufrno icli niclit, dass mir die er.stcie Annahme wahrscheinlicher ist, dass nämlieh 
die letzten Elemente der Netzhaut viel kleiner als die Zajifen sind und < henso 
auch die Verbindungsfäden zwischen den Zapfenelementen und den Elementen 
des Sensorium von entsprechender Feinheit sein müssen. Wir werden auf ilie.sen 
I*unkt, weleiien ^'oI.KMA^^ in scint n Physiolo-rischcu Untersuchungen ausführlich 
besprochen hat, im iiächsteu (Japitcl zurückzukommen haben. 

CAPITEL U. 

Die Walirueluubarkeit disüiictcr Punkte. 

§ 08. Eine Venverthung der Versuche und Folgerungen des vorigen 
Capitels werden wir jetzt für die Bestimmung der Wahrnehmbarkeit distincter 
Punkte zu machen haben, da ja die Walirnehmung zweier Punkte auf der Fähig- 
keit, Punkte überhaupt begi-enzt und gesondert zu erkennen, beruhen moss. Die 
L'ntcrsehei(iung neben einand(!r liegender Punkte ist aber wiederum die Gmnd- 
lage für die Wahrnehmung von Formen, insofern wir uns jede Form z. B. Buch- 
staben, Lineamente u. s. w. aus einer Anzahl materieller Punkte zusammengesetzt 
zu denken haben, welche einen andern Eindruck auf unser Sehorgan hervor« 
bringen, als ihre Umgebung. Da es seine Schwierigkeit hat, sich dessen bewoMt 
zu werden, ob man einen oder zwei Pankte, eine oder KW« Linien siebt, so 
bedienen sich die Augenärzte , um die Sehschlife ihrer Putienten fetlanistellen, 
der complir.irten Formen von Buchstaben oder fflffem, und schliessen daraus 
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rückwärts auf die Fähigkeit des Patieoten, distiucte Funkte In gewisser Distaos 
von einander zu erkennen. 

ßei Bolclien Hestinunungen spielt, wie Volkmakm nachgewiesen hat^ die Licht- 
zerötreuuug oder Irradiation der brechenden Augeninedien eine wichtige Kolle. 
Üichu ist vor Volkmann nicht berücksichtigt worden, indess will ich doch die 
wenigen auf die Unterschiedbarkeit zweier Funkte bezüglichen Angaben 
mittheilou. 

Die älteste Bestijnminig von Hookk hezielit sich auf die Wjihniehinung von 
D(»pj>clsternen, es heisst davon in Smith Kakstneu's Lchrhegrlff der Optik, 1755^ 
p. 2!f : Dr. lloocK CAnimadue7'iiiomf on Heuelil marhina coelenti«, p.<S) versirhert 
uuK, das schärfste Auge knime nicht wohl eine Weite am Himmel z. K. einen Flecken 
auf dem Monde oder den Al/sfand zireener Sterne erkennen, die am Auge einen 
Winkel von ireniger als einer lialben Minute ansniaclic und von Iliinilerten kihine 
kaum einer solche crkomen , venn sie iretn'ger, rds eine ^fimtte heträgt. ht der 
Winkel nif/if f/rösser, so erschriitcn die beiden Sterne (Jon hlossen Auge icie einer , 
U.S. ir. Soll diese Angabe auf" BcobHciitiuigen mit l)l(».s.s(ni Auge bezogen werden, 
wie aus den letzten Worten getVdgert weiden könnte, -so ist sie mit den Angaben 
der jetzigen Astronomen durchaus unvereiuliar, da kein Fall bekannt war, dass ein 
Menseli mit blossem Auge Sterne von weniger als 3 Minuten Distanz gesondert 
erkannt hätte. Die einzige Ausnabme würde der Jireslauer Schuhmacher Si hö.n 
sein. ;'1Ii:mbuij)t'h Kosmos III., p. //^ i, welcher den ersten und dritten Jupiters- 
trabanteii mit ])lussem Auge erkennen konnte; der erste Jnpitcrstrabant war von 
dem Hiiuptplaneten etwa 2 Minuten, der dritte über 4 Minuten von demselben 
entfernt. £ und ö Lyrae, welche an der Grenze der l'nterscbeidljarkelt stehen, 
sind 3 ' 27" von einander entfernt, Soll dagegen Hookk's Angabc sieh auf 
Sichtbarkeit im (iesiclitsfeMe des Fernrohres bezielien, so ist nicht zu begreifen, 
wie er einen solchen Winkel bat messen können. Ich bei'ufe mich auf Stuuvk's 
Untersucbungen ' Mcn.vir<te nticronictricae, jh CLIII.), dem doch offenbar bessere 
Instrumente; zu Gebote gestanden haben, als Hookk. Stkuvk sagt: Afinimae itaquc 
th'stantiae, ad 0 ",8 usqne, i)ei einer ^^'rgrösscrung von (JOOmal, wie aus pag. CXLIX. 
hervorgeht) non m^nsnratac proprio, sed potius ia.mtae sunt . . . in taxationibm 
eiiim ex parvia differentiia constantia potius probatur indicii, quam veritas . . . 
Vi itaque de minimarum distantiarum ßde vera, non solum apparenti, quodananodo 
certior ßerem, novas experientias suscepi stellarum duplicium fictitiarum (weisse 
Papiorschcibcn auf schwarzem Papier, von denen es p. CXLII. heisst: orbicuUduo 
eUfu in fundo nigro depicH et su idonea diatautia exponU si per tubum adapiciuntur 
e/ßgietn »tellae duplia'a ita imitcmtur^ ut vix smilius aUquid excogüari poaeit — ) 
in diatantüt angularibua a 0'\i2 ad 0",8i depictarum. Ita edoctva awn, duaa 
atellulaaf diametri 0"^o, »i centra eartan 0^,23 tantum inter »e dtetant^ indubie 
formam Offerte eton^atam, cuiua directio certe menaurari poteH . . . liadem HeUie 
Ua vero dupotUu^ ut centra 0 '',385 et pertpheriae 0 ",086 dietentf in Uieacopio wmtro 
eteüem eanepiedmu di^fiem äteOnele et^unetum. Da 41« Vergrösserong 600 be- 
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tragen hat, so würde die Distans der Peripherie jener künstlichen Sterne 51'' Ge- 
sichtswinkel betragen haben, die der Centra 3' 51", also eine grössere Distana 
als e und 5 Lyrae haben. — Nach Mabdlkr's Angaben {Wmuicrhau des Welt- 
aUs Idö'lf p. ölS u. ,51.9) bleibt auch nur übrig, üookb's Angaben als 
höcjist zweifelhaft gradeiu su streichen. 

Die Unteracheidbarieelt von Objeeten mittelst Teleskopen scheint also bei 
Reichem Gesichtswinkel nnd übrigens entspreehenden Umstilnden ebenso gross 
EU sein, wie beim Sehen mit blossem Ange. Beim Sehen durch die besten 
(HABTKACK'schen) Mikroskope findet dagegen ein bedeutender Verlust nach 
Hartino's Untersuchungen (Poooendorf's Annalen 1861, Bd. 114, p. 91) statt: 
während Hartiso mit blossem Auge fadenförmige Objeete von Mm. Dm. 
eben noch unterscheiden konnte, konnte er bei lOöOfacher Vergrössemng nur 
Objeete von Ty^utf Mm- I>nri- unterscheiden, da er doch Objeete von -yTTJ^iyü 
})ätte müssen nnterBchciden können. Der Verlust an Unterscheidbarkeit hat 
also den enormen Werth von 79,s7o' 

Dann giebtHosoK (Muaixn's Anhh 1840, p.87J«a', 2k»eiHikioarae Putikts, 
die Ofii"* «Ott emander abHanden, venchmohen mit einander in 10* Entf^smuitg, 
iPOK eilten GesichtewikM fwn 1* 4'* und ein Netzhautbildchen von 0,oom"' gi^L 
Weitere Angaben von Hubck finden sich in seinem Werke: Die Bewegung der 
KrietaaUnee, Dorpat 1839, p. 88. 

Endlich habe ich selbst (Pooammoap's AnnaUn 1861, Bd. 113, p. 88) für 
weisse Papierquadrate von 10 Mm. Sdte und derselben Distans von einander 
auf schwanem Papier einen Gesichtswinkel von 55" für schwane Quadrate auf 
weissem Papier einen Gesichtswinkel von 1' 8'^ als Gkense der Unterscheidbar» 
keit gefonden ; was mit Stmjvs und Hubok siemlich stimmt Andere Beobachtungen 
ftber die Wahmehmbarkeit distincter Punkte sind mir nicht bekannt. Dagegen 
sind mehrere Angaben über die kleinsten erkennbaren Distansen von Linien ge- 
macht worden. Hueck a. a. O. sagt, Striche hätten dasselbe Besultat gegeben 
wie Punkte, also 1' 4". 

YoUDUni konnte awei SpinnwebfSdeii 0,ooa Zoll von einander entfernt 
aus 7 Zoll Entfernung, also unter einem Gesichtswinkel von 147", ein Freund 
Vouaumis dieselben aus 13 Zoll Entfernung, also bei einem Gesichtswinkel von 
80" erkennen. (WAomm's HanduMiefhuh III, 1, 1840, p. 331.) 

Ausserdem sind von Toa. MAna, Hoscs, E. H. Wnsaa, Hbuohm/es, BaBomiw 
Objeete, welche aus vielen Parallellinien neben einander oder ans vielen ab- 
wechselnd sohwaraen und weissen Quadraten bestanden, sur Bestimmung des 
kleinsten Gesichtswinkels für Distanaen benutit worden, bei denen die Verhält- 
nisse compUdrter und die Besnltate unsidierer werden. 

§99. Alle diese Bestimmungen haben gegenüber VouwAiai's neueren Versuchen 
Mur noch Ustonsehen Werth, da Vounumr diese Versuche sehr vervielfiUtigt und 
unter verscIMeneii Bedingungen angestellt, ausserdem aber den wiehtigea Faktor 
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der Irradiation zu bestimmen und zu oliminireu gewusst bat (VouuUJUi JPhjfMh 
hgüche Uiitermchimgen im Ge/nete der Optik: 1863.) 

Der Gedankengang bei Volkmann ist etwa folgender: Zwei Linien (oder 
Punkte) deren kleinste wahruehinbare Distans man bestimmt, werden durch die 
Irradiation verbreitert, folglich die Distan?; zwischen ihnen im Netzhautbilde ver- 
kleinert. Will man also die kleinste wahruehnibare Distanz der Netzhautbilder 
bestimmen, so muss man erst die Grösse der Irradiation des Objectes feststellen 
und diese von der gefundenen Distanz der Objecte in Abzug bringen. Die 
Grösse der Irradiation von Linien kann mau aber dadurch bestimmen, dass man 
die Distanz zwischen den beiden Linien genau der scheinbaren Breite der Linien 
gleich zu machen sucht ; die Grösse, um welche die wirkliclie Breite der Linien 
von tler im Versuche erhaltenen Breite der Distanz übertroffen wird , ist die 
Irradiations<rrösfiO. — Nennen wir mit Volkmann B die wirkliche Breite der 
puralleU^u Linien, D diejenige Distanz der beiden Linien, welche im Versuche 
ebenso gross erscheint, wie die Breite der Linien, so ergieht der Versuch, da-ss 
1) immer grösser ist als B. Die scheinbare Verbreiterung \oixB geschieht offenbar 
auf Kosten von D\ nennen wir dieselbe so ist 

D — B, 
daher Z » 

2 

Denn B wird verbreitert nacli innen und aussen, und zwar nach innen um 
Z und nach aussen um Z^ "'^ Ganzen also um Z, Entsprechend wird D 
von beiden Seit<'n um je ^j^ Z verschmälert, also im Ganzen auch um Z. 
Nehmen wir einstweilen niit Volkmann an, die Ursache der Verbreiterung sei die 
Irradiation, so ist Z die Irradiationsgrösse. 

In einem zweiten Versuche bestimmen wir nun die kleinste Distanz, welche 
zwischen den beiden Linien noch walirgenommen werd<'n kann, und nennen die- 
selbe mit VuLKMANN D'. Unter der Annalnne, dass die Verbn'iterung der T^inie 
B dieselbe geblieben ist, entspricht die Grösse 1) ' tihor niclit der Distanz der 
Netzhautbilder, viehnehr niuss von Z) ' noch die Grösse Z abgezogen werden, 
d. h. wenn keine Irradiation stattfände, so würden wir noch eine Distanz der 
Linie = D ' — Z wahrnehmen können. 

Oder nennen wir ß das Netzha\itbild von J{, d das Netzhautl)ild von /) (der 
Distanz, welche = B geschätzt wird), C die Verbreiterung des Netzliautbildes 
von /?; ebenso die kleinste wahrnehmbare Distanz auf der Netzhaut, so 
ist auch ^ d — ß 

wo d** die kleinste wirUiehe Distans des um £ Terbreiteten Netsbantbildes ß 
beseiehnet. 

Vor VouDiAjni bat man immer nur den Werth S* bestimmt, welcher am 
den Werth L zu gross ist; deher sagt VoLiiiAini (Leipm^Btne^ 1837 ^ p. Iii) 
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mit Beeht: ÄUeHik«r gemachten Ai^eAt» über die Gröue der kUkt^en »oek währ- 
iMftmSora» N^sAmUiilder tind »äamäidk gu grau, weü die Be^mungen die IrrO' 
diaüon unberüdkaie^gt lassen, 

YoLKMAmf hftt seine Venniche in der Weine angestellt, dass er ein paar 
dfinne Silberdrähte von 0,05 Mm. Dicke, welche ▼«dlkommen parallel neben ein« 
ander liefen, gegen den hellen Himmel als Hintergrand beobachtete und mittelst 
eines Mikrometers die Distanzen, welche der Breite des Dralites gleicli erschienen, 
nnd die kleinsten walirnehmbaren DistÄnzen einstellte. Aus diesen Wertlien und 
am iler Entfernung des Augea ergab ach die Grösse der NetzliMutUildchen, Durch 
verschiedene Jüntferimii;^ dt s Auges von dem Objecto oder durch Einschaltung 
dc8 Makroskopes s. § !J5) zwischen Auf^e und Ohject konnte die Breite des 
Netshautbihic» (h'r Drähte verändert werden. Ein anderes Object waren weisse 
Papierstreifen auf schwarzem oder schwarae Papierstreifen auf weissem Grunde 
von 1 Mm. Hreitc. — In andern Versuchen' waren die Linien niclit verschiebbar 
und es wurden durch Entfernung des Auges von der Linse des Makroskopes die 
Gesichtswinkel für die Linien und ihre Distanz verkleinert oder vergrossert. 

Ich habe mich bei der Wiederholung der VoLKMANN'schcn Versuche eines 
im Wesentlichen gleichen Verfahrens bedient. Nur habe ich die Objecte verhält- 
nissmässig gross gemacht und dieselben direct an einander geschoben und von 
einander cntfornt, ohne eine Schraubencinrichtung; habe demgemäss auch eine 
stärkere Verkleinerung mittelst des Makroskopes hervorbringen müssen. 




Fig. 37. 



Figur 37 stellt den Apparat ram Yereebieben der Objecte dar. Das eine 
Ol^eet befindet sieh an dem feststehenden Bahmen Äy das andere auf der rer^ 
sehiebbaren Tafel B, Der Bahmoi A oder ahed bestellt aus einer dünnen hier 
nielit richtbaren Holsplatte» welehe an d^r^obefen Seite ah «nd der nntem Seite 
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ed einen Falz in einer dänoea üolBU'i^tf enthält, in welchem die Papptafel BB 
nach rechts und links verschoben werden kann. Die Holzplatte ah cd wird mittelst 
zweier Stifte an dem Statif.S' Ix fcstigt, welche in der Zeichnung durch punktirte 
Kreise angedeutet sind, lieber den Kähmen ist die mit schwarsem Papier über- 
zogene Pappecheibo A gespannt, an deren rechtem Rande t f sich das weisse 
Object 0 0 befindet. Alle sichtbaren Tlieile des Holzrahmens sind gleichfalls mit 
schwarzem Papier bekleidet. Die Tafei BB oder ghik, welche das zweite Object 
trägt, ist gleichfalls von Pappe und mit schwarzem Papier überzogen, auf ihr 
befindet sich der zweit»? Streifen o* o'. Sie hat au ihrem rechton und Unken Rande 
ein kleines Loch, in wclclies ein kleines Häkehen ciiigelrnkt wird; dieses ist 
an einer starken möglichst wenig elastischen Schnur befestigt, welche durch din 
feststehenden Oesen rn und n ji^dit, \\\n\ deren Enden sich während (leg VerHUclis 
in den Händen des Beubacliters betindeu; durch Ziehen ati dfr rechten oder 
linken Schnur wird das Object o' o' von dem Objeete no enttt int, oder ihm ge- 
nähert. — An andern Rahmen sind weisse Fapierscheiben statt der schwarzen 
Papi)8ehei))e mit schwarzen übjecten befestigt ; desgleichen graue Papierscheiben 
mit sc hwarzen oder weissen Objecten. ■ — Die Objeete sind 1; Quadrate von 
lü Mm. Seite, 2) Reebtecke von 5 Mm. Breite und 50 Mm. Länge, 3) Rechtecke 
von 2 Mm. lireite und 5<) Mm. Länge. 

Die Objeete werden mittelst des Vui.KMA.NN'sclien Makroskopes beobachtet, 
drssen Linse von den Objeeten 2700 Mm. entfernt ist. Beschreibung desselben 
und Berechnung der Gesichtswinkel s. § 95. 

Die Anstellung der Ver.suelifi wurde in der Weise ausgeführt, dass durch 
Ausziehen der Makroskopröhre ein bestinnnter Gesichtswinkel für das Obji et 
eingestellt wurde und nun durch Zielien an den beiden Scliuüven in der einen 
Versuchsreihe die kleinste Distanz der beiden Objeete von einander eingestellt 
wurde, bei welcher eben noch eine Unterscheidung möglich war, in der anderen 
Versuclisreihe diejenige Distanz, l)ei welclier der Zwiselienraum zwischen den 
Objeeten eben so gross erschien, als die Objeete selbst. Jede Einstellung wurde 
5 mal gennicht und die gefundenen Distanzen notirt. Die Diflereuzen waren sehr 
gering, indess habe ich in den Tabellen durchweg die kleinsten Distanzen ange- 
geben. Eine Schwierigkeit, die einzige, welche erheblich ist, liegt in der schnellen 
Ermüdung des Auges ; ich habe ihr dadurch auszuweichen gesucht, dass ich nach 
jeder Einstellung das Auge kune Zeit ruhen lies« und die Einstellung mit aus- 
geruhtem Auge controlliite. 

MemeYenntehek8nnennnrbeanspnidi^UebertragungenderVoLKMAini*icheD 
Versnehe anf mein Auge and Supplemente denelben in Bezug auf Helligketta* 
verUUtmase am Bein — gleichwohl glaube ich aus ihnen einige von Vouauni ab- 
wtiehende Schlfiaae sidien an mfiieen. 

§ lOCK An Vouaium*« VetBache achlieBsen deh von den meinigen die Beob- 
achtungen an acliwiaraen and weiaaen Linien an. Die Idnien sind 2 Mm. brat 
und 60 Mm. lang mid die Hellij^tadiffiMrena swisch«i den Linien and dem 
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Grande gani dieselbe. Die Robre des Makroskopes watde in dieser Versuclis- 
reibe immer um je 50 Mm. verUbigeTty d b. die Entfemtmg des Anges von dem 
Lnfttnldehen des Objects binter der lanae a 8 vergrSasert nnd dem entsprecbend 
der Gesicbtswinkei für das Object yerkleinert, und swar von 8 = 200 bis 
S » 500. Die Idmie halte einen Focus von 60 Mm., ^e iweite Linse einen 
Focas von 30 Mm. Die Entfernung der Linse ven dem Object, also betrog 
constant 2700 Mm. 

Zuerst wurden für ein und dasselbe Object die kleinsten Distansen be- 
stimmt, nach den verscbiedenen S, dann die gleichen Distanzen; die Qe* 
nchtswinkel für erstere werde ich mit fl\ die Gesichtswinkel für die letzteren 
mit d bezeichnen. In der folgenden Tabelle bedoutet ft'rm^r h die Gesiclitswinkel 
für die Hreito der Linien. Um nun zu finden, wie viel die scheinbare Verbreite 
rang der Linien « « (durch Irradiation nach Volkm Ami) betrügt, haben wir naeh 

dem vorigen Paragraphen z bss — - — , welche Grösse in der letzten Rubrik 
enthalten ist 

Tahelle XXXI. 



>/fio weisse Linien auf Schwan. 


2/50 schwarse Linien anf Wenss. 


b 


d' 


d 


» 


d'^z 




d 


s 




45" 


67" 


146" 


50" 


17" 


45" 


112'' 


34" 




36 


72 


153 


58 


14 


48 


108 


3Ü 


12 


80 


67 


160 


60 


7 


GO 


105 


38 


22 


26 


72 


143 


69 


13 


64 


104 


39 


26 


2S^ 


76 


140 


69 


16 


72 


106 


42 


SO 


20 


80 


140 


60 


20 


80 


110 


45 


35 


18 


81 


148 


65 


16 


95 


108 


46 


40 


15 


80 


148 


66 


14 










13 


88 


146 


66 


22 










11,5 


96 


(166) 


77 


19 










10 


100 


15S 


72 


28 











Aus dieser Tabelle geht folgendes hervor: 

1 I Mit der AbiiHhiiui dos GcHiehtöwiukels für die Linien b nimmt der Ge- 
sichtswinkel für die kleinste erkennbare Distanz d zu — das heisst, wenn der 
Gesichtswinkel für die Objecte kleiner wird, so nuiss der Gesichtswinkel für dit; 
Distanz grösser werden, wenn die Objecte distinct wahrgenommen werden 
sollen. Dies gilt sowohl für die weissen wie für die schwarzen Linien, indess ist 
bei den schwarzen Linien die Zunahme des (jiesichtswinkels für die Distanz be- 
deutend schneller, als für die weissen Linien. Wir müssen, indem wir Voi kmann 
folgen, zunächst au dit; Irradiation als Ursache dieser Erscheinung denken, und 
wUrdeu in den Versuchen eine Bestätigung seines Satzes (a. a .0. p. 14) finden: 
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Tyie Grch-ise der Irradiation ittt x'on der (irösne tles NetzhauÜtildes <ihhüuiji(i. vud 
verändern nich lieitle in eut(/et/rnge^etzter Riclduny. Voi.kmann stützt diesen Satz 
auf Vcröuclic (No. 3, No. 4, No. 5) mit sL-liwarzt u Linifii auf weissem Gnuido, 
bei welclien er leider nicht ri', sondern nurr/ bestimmt hat, mit wt'lelu'm übrigens 
meine Versuchsreihe selir gnt stimmt, tia auch bei Vulkmasn die Werthe für d 
sehr wenig varüreu, wälireud der Werth vou b coutiuuirlicb abnimmt; daraus 

d — h . 

mii88 also % ab allmahlig nmehmend gefunden worden, da es » — - — ist. 

Wenn wir das ursächliche Moment, die Irradiation, bei .Seite lassen, bu 
würde die Umschreibung des Thatsächlichen bei Voi.kmasn und mir lauten: das 
wahrnehmbare Netzhautbild der I^inien erscheint unabhängig vou 
dem Gesichtswinkel derselben immer gleich gross, nämlich hei 
den schwarzen Linien entspreeliend etwa 105'', bei den weissen 
Linien etwa 14 5'^ Da nun d' nicht dieselbe Grösse behält, sondern innner 
mehr zunimmt, während d eonstant bleibt: so kann die Irradiation nicht die 
einzige Ursaciie der Erscheinung sein. Denn d' wächst bei den weissen Linien 
von G7 " bis 100'', für die «(diwarzcn Linien von 45" bis 95". 

Ich glaube, di(! l'rsaxdic in tlen verschiedenen Liclitinteiisitäten der Netl* 
liautbilder oder ihren L i c Ii t d if f ere nze n zu dem Grunde finden zu müssen. 
Wenn wir nämlich annehmen, eine schwarze Linie von 45" werde durch Irradiation j 
verbreitert auf 112", so wird durch die Mischung des Schwarz der Linie mit dem \ 
Weiss des Grundes ein Grau von einer gewissen Dunkelheit entstehen ; wenn 
nnn die schwarze Linie nur halb so breit ist, also 22^2 " und doch 112" bndt 
erscheint, so hat an der Mischung des Grau nur halb so viel Sdiwan als im 
ersten Falle sich geltend gemacht; das Oran der dfinnen Linie nuas also viel 
Uasier, als das der diekem Linie, der CSontrast oder die HeülgkeitsdU^e&z gegen 
den Grund also auch viel geringer sein. Woin das der Fall ist, so muss meh der 
Einflnss geltend machen, welchen wir in § 96 kennen gelernt haben, dass bd 
abnehmender HelligkeitsdiSerens das affidrte Netsbantstück grösser werden mois, 
damit eine Wahrnehmung dureb dasselbe au Stande komme. Denn wir haben 
OOS den von swei Linien begränxten Zwischenraum, welchen wir mit d* be- 
aeichnen, selbst als eine Linie voranstellen, welche nur bei einem gewissen Con- 
traste gegen die sie einsdiliessenden Linien wird erkannt werden können; und 
so wird es denn gana erkl&rlich und nothwendig sein, data bei gldehbleibender 
GrSaae aber abnehmendem Contraste dea Netahantinldea der beiden Linien die 
Dbtans awiseben beiden grösser werden muss, wenn dieselbe noch soll wahige- 
Bommen werden können. 

Dass diese Erklirang riehtig sei, seheint mir hervorangeben ans Versueben, 
in denen statt der wdssen Linien graue Linien gewählt wurden. Das graae 
Pa|»ier hatte genau die Helligkeit einer schnell rotirenden Seheibe, welche 140^ 
Weiss, 216^ Schwarz und 5^ Boih enthielt, deren Helligkeit also etwa 23mtl 
grösser als die des Sebwan und etwa gleieh '/^ dar Helligkeit dea Weiss war. 
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Diese Linien geben unter den obigen Verhältnissen untersucht, dieselben Ge- 
siclitöwinkel fiir f> und d, aber eine ganz merklich stärkere Zunahme des (Je- 
Bichtöwiukelrf für d' , wie die folgende Tabelle XXXU zeigt, in welcher natürlich 
auch die Wertho fiir z verlialtnissmässig weniger zunehmen, als die Werthe für 
d'f was namentlicli aus der Columue der WertUe d' — z ersichtlich wird. 

Tabelle XXXII. 



2/50 graue Linien auf Schwarz. 



h 


d' 


d 


X 


d'—z 


46" 

36 

30 

26 

28,fi 

20 

18 


67" 

72 

82 

85 

84 

90 

96 


146" 
144 
142 
160 
. 168 
145 
144 


60" 

64 

68 

68 

65 

63 

63 

1 


17" 

18 

26 

88 

19 

27 

38 



% 101. 2) Wir finden in Tabelle XXXI nicht unerhebliche Differens»! in 
den Zahlen, die ich fBr die weisBen Linien und I8r die eehwarsen Linien 
geftinden hahe. d ist dnrehweg fiir die aohwaiaen Linien kldner ak für die 
weiaaen Linien geftmden worden; das heiaat, die Irradiation des Sehwara 
anf Weiss ist geringer, als die des Weiss anf Sehwara. Diesen Sata 
. hat heieüs Youauni aufgestellt (a, tu0.^p.21) und in 2 Tersochen sehr 8hn> 
lieiie YerhUtnisse gefiuden, nSmlieh Ar die InradiationsgrSase der schwanen 
Linien 83, Ar die wdssen Linien 43, nnd in Yeranchen Ton ScBwanwa-Ssnun. 
für schwane Linien 46, fBr weisse Linien 69; wfihrend meine Veraoche das yer> 
hSltnias von 86 (respectiTe 46) für schwane Linien au 60 (re8pectiTe^66) für 
weisse Linien ergeben. Darin liegt augieich dne Bestfttigung des f^her schon 
TonVcnmAnr gefundenenBesoltats, dass anchSchwaraanfweissemGrunde 
irradiirt 

leh mnss aber hier auf ein Miaarerstlndniaa VoLSiura's (a, o. O., p* 44) 
Amaoo gegenSbw aufmerfcsam machen, weldber nach Messungen schwaner und 
wdaser Kreiaacheilmi, bei Beobachtung durch ein Femrohr die Fehlerquellen 
der Irradiation auf nur beredmöt hatte. Abaoo beobachtete anr Ckmtrolle 
seiner Messungen des Man schwane nnd weisse Kreissoheiben von 273 1^ 
Dnrehmeaaer fAnAoo'a Wtrite fiftenürf van Habsbl, Bd, JTF, p, 266) ana einer 
Entfernung ron ungefXhr 1309 MAtrea (p. 24S^ woraua aich derOeaichtawinkel 
anf etwa 42" berechnen würde. Vouaun hat abor fiberaehen, daaa die Beobachtung 
mit einem 140 mal und einem 200 mal Tergröaaemden Teleakope genaelit worden 
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ist, (jt.'Jh'f)), und wenn Araoo für den horizontalen Durclnnesscr des weissen 
Kreises 41, 70 Winkelsekunden, für den des sehwarzen Kreises 41, 50 Winkel- 
sekunden bereclmet, so ist eine derartige Messung ohne N'ergriisserung ja ganz 
unmöglich. Multijilicirt man dagegen diese Werthe mit 140, d. h. der Vcr- 
grössernng des Telesko]).s . so erhält man CJesiehtswinkel von 1^ 37 ',3 und 
1** 3G'it7, also nicht NetzlmutljiUler von (i,ii<i;)i) >[ni., sondern von 0,4242 Mm. und 
vonO,4228 Mm., also so bedeutende (irüssru der Netzhaulbilder, dass die Irradiation 
auf sie, wie Aüaoo ganz mit Kecht aanimint, nur von äusserst geringem Eiutlusäe 
sein kann. 

Dass schwarze Objeete auf weissem CJrunde weniger irradiiren, als weisse 
Objeete auf schwarzem (irunde, ist auch mit den älteren N'ersuchen insofern zu 
vereinbaren, als man früher geradezu behauittete, nur das Weiss irradiire, d. b. 
es vergrössere sich auf Kosten des Schwarz. Volkmasn's Entdeckung, dass aucb 
das Schwarz irradiire ist aber als ein wesentlicher Fortschritt in der Lehre von 
der Irradiation anzusehen, durch welchen namentlich die Auffassung, das.s die 
Irradiation von den physikalischen Verhältnissen der brechenden Medien des 
Auges herrülire, nicht als ein Umsichgreifen der AfFection auf der Netzbaut an- 
zusehen sei, den höchsten Grad von Sicherheit gewinnt. Warum die schwarzen 
Objeete weniger irradiiren, oder vielmehr, warum die Zerstreuungskreise weniger 
weit wahrnehmbar sind, ist schon oben § 94 besprochen worden; die dortigen 
Auseinandenetzangen finden eine vollständige Bestätignng in der vorliegenden 
Tabelle XXXI. 

Aus jenen Betrachtungen ergiebt sich auch, wesshalb die kleinsten erkenn- 
baren Distanzen, die d* - Weithe, bei den schwarzen Linien ndt Aboabne dei 
QeiiehftBwinkeli atiikar snnebnien, ak bei den 'weisian Linien. Denken wir uns 
die sebwarze Linie wibrde dnreb die Lxadiation an einer doppelten Breite ver- 
grSssert, die weisse Linie m einer dreifacben Breite, so wird das Netabantbild, 
das wir uns der Euifiwhbeit wegen als glcicfamSssig hell vorstellen wollen, für 
die schwane Linie ans einer Misdinng von 1 Theile Weiss mit 1 Theile Schwan 
besteben, fite die weisse Linie aus 1 Theile Weiss und 2 Tbeilen Scbwan. Ist 
Wdss 57 mal heller als Schwan, so hat das graue Netshantbild der schwanen 

Linie eine Helligkeit von — - — s= 29 und verhält sich zu dem Grunde wie 

3s 

29 XU 57*» ist also etwa halb se hell ab der Grand. Das graue N e tihanfbi ld 

2 57 

der weissen Linie ist dagegen b — ^ — &s 20 und verhält sich zu dem G^mnde 

wie 20 sn 1, ist also 20 mal heller als der Grund. Die Hellig^eltsdilFerenE ist 
also bei der sehwanen Linie = 2, bei der weissen- Linie 20: die letstere 
ivird also bei gleichem Gesichtswinkel viel deutlicher als die erstere, oder bei 
Udnerem Gesiehtswinkel noch erkennbar sein, während die schwane Linie nicht 
mehr erkannt werden kann. Damit hängt, wie wir unter 1) gesdien haben, die 
Wahmehmbaikeit der Dbtaaien msammen. Nun ist leicht enichtlich, dass 
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bei Abnahme des Gesichtswinkels für die Linien, nämlicli h, und gleichblt ibendor 
(Jrüsso des Netzhautbildes, entsprechend die Helligkeitgdifferenzen für die 
weisse Linie sich immer günstiger stellen müssen, als für die schwarze Linie. 
Wenn z. B. der Gesichtswinkel für h 18" betrügt, der für <l liei der schwarzen 
Linie 108", bei der weissen Linie 148", so werden 18 Schwarz mit 108 — 18 
= 90 Weiss bei der schwarzen Linie auf weissem Grunde gemischt werden, was 

ein Ghran Ton der Helligkeit ^ ^ \ ^ ^ « 48 cpebfc, welehes also nur am 

1 08 

6T ■ 43 9 \ 

— — — «*^» T dunkler ist als der weisse Gnind. Tür die weisse 

Ol Ol o 

Linie auf schwarzem Grunde sind im Netzhautbilde gemischt 1 8 Weiss oder 
18 . 57 mit 148 — 18 = 130 Schwarz; das Netzhautbild hat also eine Hellig- 
keit von ^^^1^ = 7|8, wfihrend die Helligkeit des Grandes = 1 ge- 
148 * 

setzt ist D. h. das Netzhautbild der wdsscn Linie ist immer noch etwa 8 mal 

bdier als der Grand, das der schwarzen Linie nur V dunkler als der wdsse 

G 

Grund. So ist denn die Wahmehmbarkeit der Distanz bei der weissen Linie 
noch für den Gesichtswinkel von 10" vorhanden gewesen, bei dem die Licht- 
differenz noch 4,7 betriigen hat, während die schwanen Linien bei diesem Ge- 
sichtswinkel überhaupt nicht mehr sichtbar waren. 

Dorek die Berücksichtigung der gegebenen Helligkeitsdiffercnzen scheinen 
mir die in den vorliegenden Vestaelien gefondenen Werthe ySllig genügend er- 
klaii an werden ; ieh gianlMi mittelst derselben aber aneh diejenigen Erscbeinnngen 
erklXren m können, welche Vqxjduan (Phyaiologiad» ünUntukungen p. 41 — 47) 
donsb die mir wenigstens ganz nnversUbidliebe Wirkung des Objeetes als Object, 
dorek das JYädomhdren cfar Clf§eU» vor dem GnauU an eiklSren snebt Ick 
will YouDiAaii's Aosdnaiidersetanngen bier der Reibe naek von meinem Ge- 
siehtspnnkte ans betrachten : 

EnttM erklSrt Voumaxm daraus die paradoxe Irradiation des Scbwanien 
auf weissem Grande: Wenn die brechenden Medien der Grösse des Netabant- 
bildes eine Grense setzen, so dass dasselbe nlcbt mekr kleiner werden kann, so 
mnss notwendig eine Yormisebang des Wdsa vom Grande mit dem Sckwara 
des Objeetes eintreten, d. b.: ein Gran gebildet werden, welckes in Besag anf 
seine Helligkeit von denindieMischnngeintretendenMengen des Sekwan und Weiss 
abblagig Ist Das ist bereits in § 94 ansf&brlieb beqpioeben worden. Hellig- 
keitsdiffißrens and Gesiektswinkel (abgesehen von der absofaiten Helligkeit) be- 
stimmen dann die Sichtbarkeit des Objeetes. 

Zweäen» begrdft man, unrnm em «dkttMrsat OIfgtei nur ^rradUrt, wenn 
et aekr Usin üt. Hier kommen awei Momente in Betnekt, welcbe angleieb die 
von Youauuni unter DriUeKe^ Viertene nnd FBa^en» angefObrten Erscbeinnngen 
eridlren. An der linearen Grense eines schwanen Objeetes anf weissem 

15 
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Grunde findet eine Mischung von Schwans und Weiss statt, indem das 
Schwarz heller, das Weiss dunkler wird. Ist das Objcct so gross, dass ein Kern- 
bild desselben von der ursprünglichen Helligkeit auf der Netchaut entworfen 
werden kann, so besteht das Netahautbüd erstens «iib dem gans sehwarsen cen- 
tralen Theile, zweiteat tmet Grenssmiei welche mehr oder weniger allmfihlig toh 
dunkleia au hellem Oran fibergeht, drifttens am dem voUeB WeiM» welehet den 
Ghrnnd bildet und die graue Zone umglebt Der Contraat xwiaehen dem Schwarz 
und Weiss ist nun so gross, daas die graue Zone dagegen aurüektritt und je nach 
ihrer HeUigkeitsdiflferens dem Schwan oder Wdss ansngehdren acheint Da nun 
wegen des grSsserea Liehtrdehthnmes des Weiss die Diffisrens eines Grau gegen 
dasselbe immer geringer ist, ab die HeUq^eitsdiffnrena dea Grau gegen daa 
liehtirmere Schwan, ao wird die grane Zone grSsstenäieils dem Weis« anange- 
hören schien, von dem es rieh eben weniger unterscheidet, als von dem Schwara. 
Bei Yerkleinemng des schwaraen Objectn greift aber die grane Zone immer 
wdter in dasselbe hinein, so dass endlich kein Kembild von der ursprünglichen 
Schwäne mehr vorhanden ist, sondern nur ein graues Halbbild. Dann tritt für 
die Helligkeiten der Zonen ein anderes YerhiUtnisa ein, denn von dem centralen 
Gran diffieriren rie weniger, als von dem centralen Schwan. 

Ich will meine ErkliruQg durch fingirte Zahlen erlSntem. Die Helfa'g^it 
des Schwan sei » 1, die dea Weiss « IQO. Denken wir uns um das Schwan 
3 Zonen, die dem Schwan nSchste Zone 1 habe eine Helligkeit = SO* die 
mittelste Zone 2 eine Helligkeit von 30, die dem Weiss nüchate Zone eine Hellig- 
keit von 50. Oifenbar ist die Helligkeit des Sehwan sehr gering im Veihaltnisa 
zu den Zonenhelligkeiten, und die HeUigkeitsdiffsrens dea Qxan aller 3 Zonen 
^el grösser gegen Sdiwan, als gegen Weiss; deaswegen werden die 3 Zonen 
von dem Weiss nicht untersehieden, also dem Weias, welehem rie an Helli^eit 
nSher stehen, augeschoben. Nun nehme die Grösse des Objeetes ao ab, dass seu& 
Centrum eine Helligkeit von 20 bekommt: dann differirt die Zone U von 30 
mehr gegen die Helligkeit des Weiss ^ 100* als gegen die Heiligst des Grau 
s= 20) und wird, wenn rie nicht mehr als besondere Zone untenehieden werden 
kann, dem Grau, nicht dem Weias augelllgt werden: die Zone, welche also im 
ersten Falle dem Weiss aaneetirt wurde, wird jetat dem Gnu anneetirt und so 
ist es erklärlich, dass am sdbuilsr Streifen Sdnoan hreüer endMtU äU et iet, 
während ein ednearaee Quadrat mf weieeem Grunde kleiner eredieiü, ale ein ebem 
eo g/roeaee weieeee, QßMtdrai m^edueanum Cfrwide. Olfenbar mnss ea eise Grenae 
geben, welche von dem Qesiehttwinkel und der Helligkeitadiffieienz abhängt, wo 
die scheinbare Irradiation = 0 wird; diese Grenae hat Vouaum für aehwane 
Linien in Versuch 26, p. 46 a, a. O. für ein Netihantbild von 0,oi23 Mm. oder 
einer Linie von beinahe 3 Minuten Gesichtswinkel festgestellt Ich habe sie für 
weisse Linien auf schwarzem Grunde bei einem Geriditswinkel von etwa 0^ ge- 
funden, indem ich die Distanz zwischen ihnen dann genau gleich der Breite der 
Linien einstellte. Yoi.Kiuaa hat in seinem früheren Auftatae über Irradiatioa 
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(Ijcipziger Berichte 1861, IHl) eiiio Zeichnung Figur .9(9 gege])en, welche das 
Qualitativo der Erscheinung sehr gut v( rsiniilicht. lictrachtct man diese Figur 
aus unpassender Sehweite, resp. mit einer Convexbrille, so erscheint der Zwisclicn- 
raum zwischen den Quadraten viel breiter, als der zwischen den Linien, welelie 
selbst zu einem Grau aufgelöst werden. Achtet man genau auf die (irenzen 
des Zerstreuungsbezirkn, so gewahrt man, dass sie in dem Zwischenräume ah voll- 
kommen parallel verlauten, aber in dem Kaume zwischen den Quadraten in Folge 
des Contrustes viel blasser erscheinen, als zwischen den selitnalen Linien; daher 
werden sie zwischen den Quadraten dem Weiss, zwischen den Linien dem Grau 




hinzugefügt, und der Eiiolg ist, dass der helle Raum zwischen den Quadraten 
betrScIiflieh breiter erMhebt» als zwischen den Linien. Die unter Sechstens 
angelabcte Mkr sonderhorß ^taUaeh^f dass die Durchmesser der Zerstrenuugs- 
htbe und di$ GröuM der Netk ha u &U der m umgekeltrter JUehtung »uneJtmenj so 
wie Siebenimu das» der seMiiore Durchmesser des Zeretr»nimg^breisee bis mm 
iJ/odben eekuMHht glaube ich bereite oben (§ 93.) dureh die AnflSusiuig, dass 
das Netihaofbild endlich nicht mehr kleiner weiden könne und nur noch an 
HelligkeitsdiffBrena steh 8ndre, wenn der berechnete Durchmesser des Objectes 
almimmt, genügend etklftrt sn haben. 

§ 102. M^e schon erwähnt wurde, hat VoLnumi anerst bewiese, dass die 
bisherig«! Angaben fiber die kleinsten wahrnehmbaren Distanaen und die daraus 
abgeleiteten Werthe für die Elemente der Netshant simmtlieh an gross seien, 
weil der Einflusii der Irradiation dabei nicht berücksichtigt worden sei. Indem 
Vouauni den fSat die Lnadiation gelbndenen Werth in Abiug brachte von den 
kleinsten direet gefimdenen Qesiehtswinkeho, also die Werthe von d' — s be- 
rechnete, fiuid or, 1) dass dieselben cum Theil betrilchilich kl^er seien, als die 
Durehmesser der Netahautsapfen, welche man sieh gewöhnt hatte ab die empfin- 

16» 
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dendcn Elemente der Netzhaut anzuächen, 2) diw» in den bereehnolen d* — z- 
VVerthen sogar für ein und dasselbe Ange ganz beträchtliche Ditt'ereuzeu sich 
herausstellten. Volkmamn schliesst daraus: tler Durchmesser eine» Empfimlung»- 
krei$e8 könne zwar ins UnbestimnUe kleiner^ aber nacht grötMr Miit, als ^3 
ZapfendurekmMten. 

Mdne fai Tabelle XXXI verzeichneten Beobachtungen geben dasselbe 
Resnltet) denn die d' — «-Werthe schwanken von 1" bis 40", zeigen für die 
wdsaea Linitti dne ganz unregelmässigc Sehwankung, für die schwamea Linioi 
eine continnirliche, den Gesichtswinkeln fSr die Linien entgegengesetite ZnDalmie. 
BorOeksiehtigc ich die übrigen Versuchsreihen, welche ich «dialten habe, die 
ich aber hier nieht weiter anführe, so ist nieht selten der Werth d* — s negativ 
und doeh seigm die Werthe eine gewisse BegelmSssig^^ in der Znnahme, s. B. 
für 2 Mm. breite nnd 60 Mm. lange weisse Linien auf Schwan 

beiaesieht8wiiikefailllrftTon23"; 18"; 15"; 13"; 11,6"; 10"; 
fifar die <f'— « Werthe: —17"; —4"; 11"; 16"; 35"; 35"; 

Es ist sogleich eniehtlieh, dass ans solchen Besnltaten kein Schlnss anf die 
GhrSsse der Elementaitiidle oder Enipfindangski«jse4«r Netahant gemacht werden 
kann, dass vielmehr vorher die Bedingungen au nntennichen sind, nnter denen 
ein solches Besoltat au Stande k<mmien kann. 

Der Werth d' — s ist abhiingig von von d und von d*. Die Berechnong 
von b ist als nahesn fehlerfrei ananaehen, und bedarf keiner Besprechung. — 
Der Werth d dagegen ist diirchBeobachtnn|f, dnrch Sehätiong und durch Bechnnng 
gefonden, er beseichnet die Grosse der Distana, welche der Breite der Linien 
gleich gemacht, d. h. gleich geschltat trird. Dieser Werth ist der nnsicheiste, 
er ist ohne Zweifel unsicherer als d'^ die kleinste eben wahrnehmbare Diitanf, 
denn es scheint ncherer au sagoi, ob man einen Zwischenraum awischen awei 
Linien fiberhanpt wahrnimmt oder nichl^ als ni sagen, ob ein Zwischenraum 
von gleicher 6r9ase, wie die ihn begrenaendcn Unien erscheint. Wenn hie^ 
ttber das Uttiieil unsicher ist, so wird die EinsteUung der Linien, die HersteUung 
der Gleichheit noch unsicherer sdn — indess geht ans meinen Yeimichen hei^ 
vor, dass dies mit relativ ausserordentlicher Genauigkeit geschehen sein muas: 
denn innerhalb ein und dersdben Tersnchsreihe betragen die Schwanknngen 
von d nur in 6 Fällen von allen meinen Bestimmungen mehr als ^/j^, in der 
aberwiegenden Mehraahl aber weniger ah ^l^^, • Der Methode der Einstellung 
nnd Messung wird daher der Vorwurf der Ungenanigkeit nicht gemacht werden 
können. Dagegen habe ich awischen Yersuchsreihen von verschiedenen Tagen 
immer bedeutende Difierensen in den <^Wert]len geftinden, von denen ich in 
der folgenden Tabelle 33 awei Beihen anfahren will, von denen die erste an einem 
Tage fBr die 3 Objeete^ die aweite an einem andern Tage auch fOr alle 3 Objeete 
erhalten worden Ist Ich gebe die Maxima, Minima und Mittel von Je 10 Era- 
adbestimmnngen an, um einen Anhalt an geben, wie gross die Fehler innerhalb 
ein nnd derselben Versnchsreihe ausge&llen sind. 
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lalAUeXXXm. 



Ente VennohBreihe. yZweiteVersttchflreÜM 



I. s/50 weisse Linien auf schTrarzem Grande. 


Maximum 
Minimum 
Mittel 


153" 
140" 
146" 


180" 

(156") 165" 
(169'0 172" 


II. S/(o schwarze Linien auf weiasem Grunde. 


Maximum 
Minimum i 
Mittel 


! 

112" 
104" 
107" 

1 


130" 
124" 
127" 


HL Sjf^Q weisse Xonien auf sohwarzcm Grunde. 


IGntnnon 
IGttel 


144" 

(126") 187" 
(139") 141" 


. _ . 

(165 '0 169" 
(138") 160" 
(154") 165" 



Die ringeklammerten Zahlen enthalten die abweichendsten Werthe, wofür 
ich l>oi Objoct I keine TTrsachc angeben kann; bei ObjectIII dagegen ißt der 
Werth 1 2(V^ und 138'' dadurch erklärlieh, dass der Werth fiir h sehr gross, 
nämlich 57" war, wodurch denn auch ein aus der Reihe fallender zu kleiner 
Werth für f?' erlmltcu wurde; das Maximum 165" dagegen ist ein Werth, bei 
welchem das Object wr-rcn cler Kürze der Linien schon fjchr undeutlich war. Da 
die Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Versuchsreihe nicht auf Diffe- 
renzen der Tageshelligkeit beruhen, so kann ich nur glauben, dass sie auf Ver- 
schiedenheit desUrtheils über die (rleichhcit beruhen, wofür auch 
der Umstand spricht, dass die zugehiirigeu '-Werthe der verschiedeneu Versuchs- 
reihen weniger un<l oft in eiitgi^geiigesftztem Sinne von einander abweichen. 
Auch für diese V^ersuche düi-fte wohl der Satz Sthuvks gelten: in Uixüt>ouilniH e.c 
parviH (liffcrciililn coimtmitia potins prohatur iudicii (inam vcritas. Aus Voi.kmann's 
Fehlerrcchnnng in Versuch / (l> tg- 7 u. S) werden aber mir die Dift'erenzen in 
der Con stanz des Urtheils oder der Schätzung, nicht die Sicherheit der 
Schätzung an sich ersichtli(di ; in dieser Beziehung sind meine l^eobaclitungen 
f'inr- Bestätigung der Angaben von Volkmann, dass die Fehler iiuu'rh.ilb einer 
Versuchsreihe sehr gering seien. Durch eine grosse Anzahl von Versuchsreihen 
würde allerdings auch der zweite cunstante Fehler auf ein Mittel gebracht und 
limitirt werden können. Da ich iudess in der Tabelle nur die kleinsten Werthe 
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der einzcineu Beobachtangen gewählt habe, so ist nicht ansimehmen, da» der 
d — b 

Werth — -—SB« zu gross genommen worden sei Oldchwohl sind die d* — «• 

£ 

Wn tho, d. L. die Distanzen der Netzhautbildcr, 00 klein, dass sie in manclien 
Fällen nur dem vierten oder dritten Theilc eines Zapfendurchmesser» entsprechen, 
denselben aber nur in wenigen Fällen übertreffen würden. 

Wenn sieb nun für ein und denselben lieobachter in verschiedenen Ver- 
Huehsreiben sclion iaträcbtlicbe Sebwankungen in der Beurtheilung d(.'r Gleich- 
beit der Distanz und der Ib-eit(! der Linien lierausstellen, so ist zu erwarten, dass 
bei verschiedenen H<M)baclitern dieses Urtbeil ül)er die Gleichbeit noch grössere 
I )itt"erenzen zeigen wird, und das .scheint mir der Grund zu sein für die bedeuten- 
(b n Seliwankungen in dem Verbültnisae der 7^-Wertbe zu den /?' -Wertben, 
welche in Voi.km.vnn's Versuchen 37 — 51 auftreten und sich auch in der Tai/elia' 
rüichen UchrrHicht j)- i>' <lcn '-Wertben geltend niacben. 

Da.s ist der eine Umstand, wtdcber mich zweifelhaft macht, ob die d' — z- 
Werthe ^malog Vokkmann'ö '-Wertben) wirklieb als deji kleinsten wabriiehm- 
baren Distanzen der Netzbautl)ilder entsprechend anzusehen »eien. Er bezieht 
sich auf eine rein psychische Thätigkeit. 

Der zweite Umstand ist p b y s i k a Iis ch er Natur. Ks ist näiidich die Frage, 
ob in der W a h r n e b m b ar k e i t der Zcrstreuungskreisc nicht Veränderungen 
gesetzt werden durch die Annäherung der Linien an einander, wie sie für die 

ri'-Werthe im Verhältniss zu den «/-Werthen stattfindet? 
Wenn die Distanz bestimmt wird, welche der Breite der 
Liuien gleich erscheint, so sind ja die Linien stets weiter 
von einander entfernt, als bei der Bestimmung der kleinsten 
wahrnehmbaren Distanz und es ist von vorherein wahrschein- 
lich, dass sich dabei Contrastrerhältnisse geltend machen, 
wdehe fSr d dnen mit Büeksioht auf d* zu grossen Werth, 
mitiiia auch für d* — » einen ra kleinen Werth ergeben 
mOssen. In Fignr 89 eei von der Uageran Linie die dne 
obere Iriinere Linie doppelt so weit entferatj ab die andere 
untere kttrsere Lfaiie, nnd es seien doreh eine staik^ eine 
sehwaehe nnd eine pvnktiite Linie Zonen des Zcrstrennngs- 
bildes der Lfaiien auf der Netsbant besetehneti Zonen von 
abnehmender Dunkelheit Wenn die pnnktirte Zone gegen 
den weissen Grund grenzt, wie eo bd den beiden entfern- 
teren Linien der Fall ist, so wird dieselbe ab dunider ron 
dem Gmnde unterschieden werden und der Breite der 
Linie htnsugefBgt werden. Wemi die pnnktirten Zonen aber 
fiber einander greifen und nur die durch die schmalen Linien 
beseiehneten Zonen dieht an einander grenzen, wie bei den einander niheren 
Linien, so ist swischen den beiden Objecten kein lein weisser Grund mehr vor* 
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handen, die Zonen können also nach innen nicht gogeu den Grund contraatiren, 
wohl aber müssen sie gegen einander contrastiren, so dass ein heller Streifen 
zwischen den beiden Objecten sichtbar wird, welcher zwar nicht die Helligkeit 
des Grundes, aber eine grössere Helligkeit als die der Objecte hat. Dann wird 
immer noch eine Distanz zwischen den beiden Objecten wahrgenommen werden. 
Offenbar ist dann das, was zwischen den beiden entfernteren Linien wahrge- 
nommen wird, etwas anderes, als das, was zwischen den beiden näheren Linien 
wahrgenommen wird ; dort ist es nur der Grund, hier ein Theil der Zerstreuungs- 
zonen. Dort werden die Objecte bis zur äussersten Zone verbreitert, hier an der 
einen Seite nur bis zur mittleren Zone. Wenn nun dort die Breite des wahr- 
nehmbaren Netzhautbildes grösser ist, so muss auch die gleichzuschätzende 
Distanz grösser gemacht werden — diese Breite wird aber hier, bei kleinster 
Distanz der Objecte, verringert; mithin ist d unter andern Bedingungen gewonnen, 
als d'j und eine Reduction der tZ-Werthe auf die rf'-Werthe, wie sie in dem Aus- 
drucke rf' — z stattgefunden hat, fehlerhaft. 

Unter der Annahme, dass die Lichtzerstreuung im mög- 
lichst gut accommodirten Auge sich ähnlich und nur quantitativ 
verschieden verhalte, wie die Lichtzerstreuung im absichtlich 
schlecht accommodirten Auge, lässt sich die eben geraachte 
Deduction durch den Versuch erhärten. Man betrachte Figur 40 A, 
in welcher dieselben Verhältnisse der Objecte, wie in Figur 39 
gegeben sind aus sehr unpassender Sehweite, so erscheinen die 
Zerstreuungszoneu der langen Linie a in der Mitte geknickt, 
indem die äuascrste Zerstreuungszone nur zwischen a und c da- 
gegen nicht mehr zwischen a und b sichtbar ist, wo schon die 
Zonen a und b ineinander greifen; gleichwohl ist ein hellerer 
Zwischenraum zwischen a und b wahrnehmbar. Die Linie a 
hat dann die in Figur 40 B dargestellte Begi-enzung. 

Aus dieser Betrachtung lässt sich nun auch die progressive Zunahme der 
rf'-Werthe bei Abnahme der^-Werthe ableiten: je stärker näm- 
lich die Helligkeitsdifforenz der Objecte gegen den Grund ist 
(und das ist direct abhängig von dem Gesichtswinkel b der Ob- 
jecte), um so eher wird ein etwas erhellter Grund von dem Objecte 
unterschieden werden können, je mehr die Helligkeitsdifferenz 
abnimmt, um so leichter wird eine dem Grunde hinzugefügte 
Helligkeit den Unterschied zwischen Objcct und Grund der 
Wahniehmbarkeit entziehen. — Hiermit glaube ich 1) erklärt 
zu haben die bedeutenden von Voi.kmann und mir gefundenen 
Schwankungen in den Wertheu für die kleinsten wahrnehmbaren 
Netzhautdistanzen, 2) wahrscheinlich gemacht zu haben, dass 
die nach Volkjusn's Methode gewonneneu Werthe für die klein- 
sten wahrnehmbaren Netzhautdistanzen im Allgemeinen zu klein sind. 




Fig. 40 A. 




Fig. 40 B. 
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§ 103. Bei diesen l^edenken gegen die Gültigkeit der d' — z-Werthe habe 
ich versucht uuf aiulerem Wege den Werth der kleinsten wahmchinbaren Netz- 
hautdistanzeii zu finden, und zwar dadurch, dass ich die Grösse des Netz- 
haiithildew berechnete, in welchem 3 distinctc Empfindungen statt- 
finden können, woraus sich dann die Grösse für eine distincte Empfindvmg 
ergiebt. Das Netzhautbild der Linien und der Distanz zwischen ilmen netzt sich 
zusammen l) aus der kleinsten Distanz d', 2) aus den Breiten der beiden Linien 
h, also 2f>, und 3) aus der Verbreiterung der beiden Linien h nach aussen, also 
2x7a'^=^' Dieses Netzhaatbild d''\-2b-^z ermöglicht 3 verschiedene Wahr- 

nehmntigeii, die GrStse fnr eine dendben « 0 ist also « b=s £1 

o 

diesem Ausdrucke ist unbestimmt gelassen die Verbreiterung der Linien nach 
innen und die dadurch herbeigeführte Verschmälerung von d'. Dagegen ist in 
ihm ein wichtiger Faktor, nämlich die Breite der Linien vorwiegend berück- 

siobtigt, und der misiehere Werth dy welcher in s ck r--- enthalten ist, am 

meisten beschränkt, wie ersichtlich wird, wenn wir den Ausdruck schreiben 

73.^^4- 4- %d. 

Berechne ich nach dieser Formel die von mir beobachteten Werthc, so 
finde ich für die schwarzen Linien auf weissem Grunde e= 52" bis 59"; für die 
Tpeissen Linien auf schwarzem Grunde ß = 59" bis 68" und für graue Linien 
auf schwarzem Grunde e = 64" bis 68", also Werthc, welche mit Rücksicht 
auf <lie Verschiedenheit der Gesichtswinkel für die Objecte eine sehr auffallende 
Constanz zeigen. 

Wenn ich nach dieser Formel die von Volkmanm auf p. 86 geftindenen 
Werthe berechne und auf Winkelseeanden reducire, so ergeben nch allerdings 
grosse Schwankungen, nftmlieh Ar den aelir seliarfsichtigen E. YoLniAn e s 33 
für A. W. Yoiuani es 67'', für FmI. Tool (sehr knnsielitig) «»93'': das 
sind übrigens die bedentendaten in der Tabelle yorkommenden Dififeremen, welche 
nur zum Theil anf die indlTiduelle Yenebiedailidt der Augen , sn einem sehr 
erbeblieben Theüe anf die Tersehiedenen Genektswinkel fiir die Linien fallen, 
indem E. VouniAini bei einer Sehweite & von 407 Mm., A. W. VouiiAmi bei 
iSs337 Mm., ProtVoo«. bei 107Mm. ein nnd dasselbe Olijeet beobachteten. 

Reduetren wir diese Werthe auf Netihaiitibildehen, (die Entfemnng des 
Knotenpunktes Ton der Netabant « 15 Mm. gesetat), so findet 'rieh f8r mdn 
Auge die geringste GrSsse ^ 0,oon Mm., Ar E. Vouiuinr *as O^oom Mal, flir 
A. W. Vouauiix O^iOtf Mm., Ar Pro£ Voosl bs Q^mh Mm. Das sind nun alles 
WertlM, welebe immer noch grösser sind, als der Qoersebnitt ^ea Zapfens der 
Fovea centraH), welehor nach ScaoLTcs nur 0,oon — 0,007 Mm. betrigt. Auch 
ist der Ar mein Auge gefimdene Werth nur um ein Drittel grösser, als der iu 
§ 95 gewonnene Werth eines pbjsiolf^ehen Punktes ▼on 85'' oder O^oo» Mm. 
Pnrobmesser* 
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§ 104. Ebnöt Heinkich Wkiu;k bezeiclinet mit dem Worte Empfindunga- 
krcis einen Kaum von unsorcr Jlnut oder Netzhaut, iunerltalb dessen zw»d räum- 
lich getrennte Empfindungen niclit mein- als räumlich getrennt \viihrgenomm(>n 
werden können, oder den Kaum, welcher mindestens zwischen zwei Affectioneu 
liegen muss, damit eine distincte Walirnehimmg derselben stattfinden könne. 
Ich habe in § 95 als physiologischen Tunkt denjenigen Kaum bezeichnet, 
welcher mindestens afficirt werden muss, wenn er als von dem übrigen Kaumc 
verschieden wahrgenommen werden soll. Der Unterschied zwischen einem Empfiu- 
dnngskreise und einem physiologischen Punkte wird sogleich augenfällig, wenn 
wir unsere Ilautwahraehmungeu untersuchen. Wenn wir mit einem Stecknadel- 
knopfe unfern Oberschenkel drücken, so haben wir eine Empfindung davon, und 
wir können wohl ohne grossen Fehler (Untersuchungen darüber existiren nicht) 
annehmen, dass der Durchmesser dos Stecknadelknopfcs einem physiologischem 
Punkte entspreche. Damit wir aber zwei Eindrücke anf unaenn ObexMkeiikel 
divimct wahrnehmen, dazu ist eine Distanz von etwa, 30 Mm. erfofderlieh, und 
diese IKatai» ist der Durchmesser eines Empfindangvkreises. Der Empfindung»- 
kms würde also hier vleUdeht 60nud so gross sein, als der physiologisdie Paukt. 
An andern Stetlen derHant ist die Grösse der Empfindangskreise viel geringer und 
dadvrch wohl auch das YerhiQtniss zwischen Empfindungskreisen und physiolo^ 
^schen Punkten du anderes, so dass die enteren yielleicht nur 30» 20, oder 
lOmal grosser wären, als die physiologischen Punkte. Die 6rense,dieses Ver- 
hältnisses wihrde endlieh damit gegeben s^, dass Empfindungkreis und physio- 
logischer Punkt einander gleich wären, d. h. dass der Baum, welcher mindestens 
afficirt werden muss cur Auslösung einer Empfindung auch gross genug bt, um, 
zwischen zwei afficirte Punkte eingeschaltet, diese distinet wahrnehmen zu lassen. 
Diese Grenze scheint in dem Centrum der Netshaut nahezu erreicht zu sein, 
da nach den Bestimmungen in § 95 auf meinem Netshauteentmm der Durch- 
messer eines physiologischen Punktes zudoouMnk, der eines EmpfindungskreiBes 
zu 0,0088 Mm. nach § 103 berechnet worden ist. Unser Ketihautcentram würde 
sich mithin den günstigsten Verhältnissen, welche überhaupt für die Unter- 
scheidung Ton Punkten denkbar sind, sehr nahe befinden — also in dieser Be- 
ziehung als sehr vollkommen angesehen werden müssen. Dag^en würde sich, 
wenn meine Deductionen in Betreff der anatonuschen Elemente und ihrer Ver- 
hältnisse zu den pl^ologischen Punkten (§ 97) richtig smd, eine von dem höchsten 
Grade der Vollkommenheit weit mtfemte Fähigkeit für die Wahrnehmung 
eines Punktes herausstellen, welche übrigens sowohl durch die Construction des 
nervösen Organes, als auch durch die Construction der brechenden Medien be- 
dingt sein wihrde. Im Ganzen glaube ich also schliessen zu müssen, dass die 
Zapfen der Netshaut eine Grösse haben, welche etwas kleiner ist als die Grösse 
eines physiologischen Punktes und eines Empfindungskreises — dass wmigstens 
ans VouutAXM*s bisher erwähnten Untersuchungen, so wie ans meinen Beobaeh- 
tnngen nicht mit Nothwendigkeit zu schliessen ist, dass die empfin- 
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<1 tu dt' 11 Elemente der Netzhaut beträchtlich kl<iner sein müssten, 
iilrt die Zapfen der Fovea centralis — dass also die Zapfeu als die sea- 
»iblen Elemente der Xetziiuut un/^esehcn werden können. 

Ferner ergiebt sieh, da«ü die Gröase der physioloji^isehen Punkte uud der Em- 
pfindun^kreise in der Fovea ecntnilis oder im GesichUtpunkte uah<>zu gleich ist — 
ein V^erhältnijis, welches für die übrige Netzhaut, wie wir sehen werden, nicht gilt. 

Nach Volkmann's Autfassung dagegen würde ein Zapfen aus einer beträcht- 
lichen Anzahl sensibler Elemente bestehen müssen, welche letztere die Grösse 
der Empfindungskreise rcprisentirten. 

§ 105. Wir haben in § 9-1 gesehen, dass eine Linie unter einem riel 
kleineren Gesichtswinkel wahrgenommen werden kann, als ein Quadrat, dessen 
Seite gleich der Breite der Linie ist. Man könnte vermutben, dass ein ähnliches 
Verhältniss für die Wahmehmbarkeit diatineter Linien und Punkte bestünde, 
wenn niebt schon dne An^b« von Humk ^Dujek'b Asrddv^ 1840 ^ p. 87) vor« 
läge, wonach achwarse Stnche auf weissem Gnmde unter demselben Gkstchts^ 
Winkel von 64" mit einander verachmolsen seien, wie schwane Punkte. Da 
HinfBicM MfiLLBR bervoigehoben bat, Versnebe mit Idnien könnten nicht an 
Schlüssen auf die G-rSsse der sensiblen Punkte der Netxhant benutzt werden 
(Zektchrift für wiuen§eha/Ü. Zool^ 18ö7, p. Ui-i), auch die Angaben der Astro- 
nomen sich nur auf punktförmige Objecto beliehen, so habe ich einige Versuche 
mit Quadraien in derselben Weise wie die beschriebenen Yersache mit Linien 
angestellt Bei diesen Versuchen kann nur die Ideinste wahrnehmbare Distans 
zwischen den Quadraten d* bestimmt werden, da die Bestimmung einer der 
Breite der Quadrate gleichen Distans höchst unsicher ist 

^ In der folgenden Tabelle XXXIV. habe ich meine Versuche mit weissen 
Quadraten auf schwarsem Grunde wie auf grauem Grunde, sowie mit schwimen 
Quadraten auf weissem und grauem Grunde ausammengestellt, so dass h den Grc- 
sichtswinkel ffir die Seite des Quadrats (« 10 Mm.), d* die Gesichtswinkel IBr 
die kleinsten Distaasen der Quadrate von einander in Sekunden bedeutet 
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Welme Q. 

auf 
Schwarx, 


flchwurse Q. 

Hilf 

WeiM. 


WelaM Q. 
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Umu. 


Sehwanee Q. 

auf 

Gl*«!. 


114" 


88" 


28" 


84" 


«8" 


91" 


60" 


68" 


68" 


84" 


76" 


98" 


114" 


92" 


100" 


66" 


146" 


170" 


140" 


18S" 


67" 


160" 


262" 


210" 




61" 


204" 




270" 




46" 


230" 
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1) Auch hier fällt zunäclist, wie bei den Vcrauchen mit Linien, die Zunahme 
der bei abnehmendem b auf, d. Ii. mit der Abnahme des Gesichtswinkels für 
die Objecte muss der Gesichtswinkel für die Distanz derselben von einander sehr 
veigrössert werden, wenn dieselben distinct sollen wahrgenommen werden können. 
Aber der Gesichtswinkel für die Distanz muss hier viel mehr snnehmen) ab bei 
den Linien. In Tabelle XXXI. wird für die weissen Linien auf Schwarz, wenn 
der Gesichtswinkel für das Object um das 8 fache abnimmt, der Gesichtswinkel 
für die Distanz nur um ^j.^ grösser, hier bei den Qiiadraten dagegen lun ungefalur 
das 8 fache. Aehnlich ist es bei den übrigen Objecten , bei welchen das Ver- 
hältniss noch viel aurtallender sich ändert. Wo für d' die Angaben aufhören, 
waren die Quadrate iiberhauj)t nicht mehr zu sehen Oder so undeutlich , dass 
eine Bestimmung der Distanz nicht möglich war. 

Wie aus der Irradiation direct ein solches Verhalt( n i i khirt werden könne, 
vermag ich nicht einzusehen — dagegen liestätigen diese \'erHUche in sehr ecla- 
tanter Weise den in § 100 augedeuteten Satz, dass die St&rke des Cou- 
tr aste 8, welchen das Netzhautbild dos () lijectes gegen den Grund 
hat, bestimmend sei für die kleinste Distanz, welche zwischen 
den Objecten noch wahrgenommen werden kann. Das Netzhautbild 
von einem Quadrate muss aber durch die Irradiation viel mehr an Helligkeit oder 
Contrast verHeren, als das von einer Linie, wie in § 94 erörtert wurde ; denn das 
Quadrat vermischt sich nach allen Seiten hin mit dem Grunde, verliert nach allen 
Seiten hin an Licht, die Linie nur nach zwei Seiten hin. Es ist also die 
Undeutlich keit des Ohjcctes, welche cIikmi grösseren Gesichts- 
winkel für die Distanz der Olijecte von einander erfordert. Mit 
diesem Satze sind alle meine Yersuchsresultate sehr gut zu erklären, daher ist die 
Irradiatiou allein nicht maassgebeud für die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen. 

2) Die Undeutliehkeit der Quadrate fiel im Yeigleieh su den Linien dtreet 
auf, denn sie erschienen bd einem Gesichtswinkel Ton etwa dner Minute viel 
matter und Terwascheaer als die Linien. 

.3) Bei groesem Gesiehtswuikel fiir die Quadrate von 1' 54" tritt eine 
sehr störende Complication auf; die Quadrate erseheinen nSmIieh nicht als 
Punkte, sondern als Flüehen tou al^;erundeter Oestah, und müssen, sur Be> 
Stimmung der kleinsten wahrnehmbaren Dislans einander so stark genihert 
werden, dass die Distans nur 2,» Mm. beträgt, wShrend die Seite der Quadrate » 
10 Mm. ist Es erseheint also eine sehmale Linie zwisehen iwei viel breiteren 
Fliehen, und man würde sieh einer Illusion hingeben, wenn man glaubte, die 
Distam swischen awei Punkten bestimmt au hab«iL Aueh bei dem Gesichts- 
winkel für 6 SB 91" macht sieh diese Complieation geltend. 

4) Im Gänsen muss ieh daher Quadrate, übwhaupt punktfSimige Objecte, 
fttr ungeeignet halten, die kleinsten wahmefambaven Distansen für NetihautbUder 
itt bestammen, und gebe mit VouacAmi Unien den Yonng. 
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6) Die hohen Werthe für rübreo mm Tbol »uch davon her, da&s der 
Tag, an dem jene liestimmungen gemacht wurden, nicht besonders hell war. 
An einem auffallend liellen Januartage machte ich nur für die weissen Qii;i<lr:it€ 
auf schwarzem Grunde noch Bestimmungen, die viel niedrigere Werthe für d\ 
namenUich eine viel langsamere Zanahme Ton d' bei Abnahme von b ergaben. 



Tabelle XXXV. 
Weisse Quadrate aui Schwan. 



h 


d 


114" 


29" 


91" 


46" 


76" 


60" 


6&" 


78" 


57" 


97« 


61« 


107" 


46" 


110« 



Ich kann in diesen Zahlen nur eine Bestätigung des Satzes finden, dass die 
Deutiichkt'it der Objccte wesentlich bestiounend ist für die kleinste Distanii in 
welcher dieselben distiuct wahrgenommen werden können. 

$ 106. VoLKMAm hat pag.23 seiner jSvf^kiogkd^ XJntentu^xmgen ms 
QüAH» der Optik Yersnche mi^;etheilt, in denen die Distäns der Objecte ihrer 
Breite gleich gemacht wurde bei verschieden starker Beleuchtong and kommt s» 
dem ScUnss: Dem Venuche mffoige würde mü Zunahme der Iddidifferena die 
Gröeee der Ltekteerebreuung o&ieAmen. Youauj» nennt dieses Besultat mit Becht 
sehr auflhllend nnd hat einen Orund dafnr nicht finden kSnnen. Als neben« 
sScUieh habe ich den Ausdruck „Idchtdiffereni^ au bericbtigen; VouaiAminimmt 
das Schwarz sdner Linien als lichtioa und glaubt daher mit der Aenderong 
der Belencbtnng des Weiss den HelligkdtsantevBeliied von Object und Grund sa 
Andern; da aber Sefawas* aneb Liebt refleetirty so iadert dch die Helligkeita- 
differens durch Besdurfinkung der Bdenchtung nicht, sondern die absolute 
Helligkeit. In der Hauptsache ist aber festKUstelleUf ob die Yersuche wirklich 
das aussagen, was VouicAim folgert? Der Versuch sagt aus, dass die Distana 
zwischen zwei Linien, welche der Breite der Linien gleich geschätzt wird, grösser 
werden muss, wenn die Beleiiehtungsintensität abnimmt. Dass die Ursache dieses 
Besttltats die Irradiation sei, ist offenbar nur VouDUim's Deutung. 

In einigen nach der oben beschriebenen YrnjoiAiai^schen Methode angestell- 
ten Yersuchen habe ich das Tbatsäehliche von Yououim's Yersuchen vollkommen 
bestätigt gefhnden. Ich habe Tageslicht, welches durch em stellbares Diaphragma 
in ein fibrigens ganz finsteres Zunmer einfiel, zu meinen Yenmchen angewendet. 
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und theila bei schwacher constanter Belenchtmig die Oeaichtawinkel für die 
Breite der linuen Termindert, theila bei conatantem GeaichtawiDkel für die Linien 
die Diapbragma^Oeffiiung verkleinert tnid damit die Liehtsf ftrke vermindert. In 
Tabelle XXXVI^ aind Veraiiehe nut 3 Mm. breiten mid 50 Mm. langen weissen 
Linien auf acbwaraem Grunde xnsammengestellt, welche bei einer Oefihung dea 
, quadratiachen Diapliragmaa Ton 200 Mm. Sdte b^ tiner Entfernung des Objecta 
von 4 M. gemacht wurden. Die erate Colnmnc enthalt ^eder wie in Ta- 
belle XXXI. u. f. die Gesichtswinkel für die Breite der Linien = die kleinste 
wahrnehmbare Distana « die Diatanz, welche der Breite der Linien gleich 
gemacht wurde d, und den vermeintlichen Irradiationawerth s; allea in Winkel- 
aekunden auagedrückt 

TabeUeXXXYIA. 



^ weisse liaien auf Sehwara. £=(200 Mm.)' 



6 


d' 


d 


a 


45" 


124" 


202" 


79" 


86" 


126 


225 


8r> 


80" 


120 


218 


94 


26" 


142 


214 


94 


22"^ 


140 


207 


92 


20" 


160 


196 


88 


18" 


171 


211 


87 



Niclit nur die f/'-Werthe, sondern auch die r/-Wcrthe sind bedeutend grösser 
als sio in den Versuchen mit uubescliränktem Tjigeslicht gefunden worden sind; 
damit ist denn auch der Werth 2, die Verbreiterung der Linien, bedeutend ver- 
grossert. Sonst finden wir hier auch wieder eine Zunahme von <l' bei Abnahme 
von während d als nahezu unverändert augesehen werden kann. 

Viel deuth'cher tritt der Einfliiss der absoluten Helligkeit auf die f/-VVerthe 
in Tabelle XXXVI Ii. hervor, wo bei constantem Gesichtswinkel f> die Lithtinten- 
sität ./ allmählig vermindert wurde. Ich habe die Lichtintensitüt bei der kleinsten 
Oeffnung des Diaphragma = 1 geset^.t, und auf diesen Wertli die stäi keni Lieht- 
intensitüten reducirt. Die Grösse der (juadratiselien Ocffnunjx war in diesem Falle 
= 27 Mm. Seite des Quadrats, und die Entfernung des Objeeta von der Lieht- 
quelle betrug, wie in den Versuchen der vorigen Tabelle, 4 Metres. In der er^fen 
Columne der Tabelle XXXVI Ii. sind die Lichtintensitiiten, daneben die ä'- und 
die d-Wertlie verzeichnet. Der Gesichtswinkel war coustaut = ü70". 
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Gesicbtswinkel der IJicitc der Linien /* = 370". 



J 




d 


z 


18 


108" 


444" 


87" 


10 


180" 


518" 


74" 




298" 


vOO 


148" 


8 


870" 


888'' 


269" 


M 


624" 




296 " 


1 


814" 




870" 



Der Werth um welchen die Breite der Linien sn gross gesch&tst wird, 
nimmt also gerade um das lOfache sn von 37 " his 370'' wShrcnd die Beleuchtung 
um das ISfache abnimmt. Ich mnss dazu bemerken, dass die Intensität der 
Helligkeit allerdings eine sehr geringe ist, und bei dner weiteren Vermittdemng 
derselben die Objeete so undeutlieh wurden, dass bei dem gewählten Gesichts- 
winkel von etwa 6 Minuten Messungen der Distanz nicht mehr möglich waren. 
Meine Werthe sind trotz ihrer grösseren Divergenz keineswegs im Widersprach 
mit Vounaim's im Versuch 10 und 11 angegebenen Zahlen, da bei Vouaaim die 
Lichtintensität nicht so weit vermindert worden ist. Aber fast ebenso stark wie 
die n;-Wert1ie nehmen auch die r/'-Wcrtlic zu und darin glaube ich die Lösung 
des Käthsols finden zu kiWnicn. Dass die fZ'-VVertho zunelimcn, ist nur ein anderer 
Ausdruck der in ^ M gefundenen 'i liutsache, dass mit Abnahme der Helligkeit 
der Gresichtswinkel für das Objcct zunehmen muss, wenn es wahrgenommen werden 
soll , und wir haben dort durch die Versuche mit den jAEasit'schen Tafeln Ta- 
belle XI. dieses Verhältnis^ nnscbaulicb zu machen g^oeht, so wie in § 45 durch 
Versuche mit den Massom sehen Scheiben. Je woniger nun die Helligkeit des 
Raumes zwischen zwei Lini<>n von der Linie selbst sich unterscheidet, je geringer 
also die Differenz der Kelze ist, um so grösser wird die Summe der afficirten 
physiologischen Elemente, um so grösser also der Gesichtswinkel sein müssen. 

Nun schliesse ich weiter: wenn der Gesichtswinkel so gross ist, dass die 
Distanz eben eine distinctc Wahrnehmung der Linien möglich macht, die Linien 
selbst aber nicht an der CJrcnze der Wahniehmbarkeit stehen, so erscheint die 
Distanz undeutlicher als die Linien; iliesc Verschiedenheit der Deutlichkeit ver* 
führt uns zu einem falschen Urtheile über die GriJssenverhältnisse d. h. wir 
schätzen die eben wahrnehmbare Distanz kleiner, als die deutlicher wahrnehm- 
baren Linien. Sollen wir die Distanz eben so deutlich empfinden, als die Linien, 
so muss dieselbe grösser gemacht werden, als die kleinste wahrnehmbare Distanz 
war. Daher muss tl immer grösser sein als d'; und wenn d' »elir viel grosser 
wird als b, so muss d doch immor noch grösser als d' sdn. Die Zunahme des 



Digitized by Google 



Doppebterne und IiradiatioMmhiltinna. Sciliril^Tobeii. 233 



Wertlies z Ist also nicht oder wenigstens nicht allein bedinj^t durch die Irnidiation 
dc8 Objcctcs, sondern durch die Wahrnehmbarkeit d<'r Distanz zwischen den Ob- 
jeeteii, welche von der Unterschiedsenipfindlichkeit abluingig ist. — Die Unler- 
schiedsempfindlichkeit ist aber, wie wir gesehen liabeu, abhängig von der absohiteu 
Helligkeit. — Vielleicht ist hieraus auch die Zuuahme des Werthes d in Ver- 
such .? bei Volkmann zu erklären ; doch inu8S es dahingestellt bleiben, wie weit die 
</-\Vertlie von diesem Umstände abluingig sind. Auffallend ist dabei die geringe 
Schwankung der Werthe für d — d' wo nur der Werth 888" — 370" ganz aus der 
Reihe fällt, und welche auf eine gemiMnscdiaftliche Ursache der Zun:ihni(> der 
r/ -Werthe und der <i '-Werthe hinweist, welche nicht die Irradiation sein kann, da 
dicsje, unter z, in ganz andcrm Verhältnisse zunimmt. 

§ 107. Ich komme nun noch einmal auf die Unterscheidbarkeit der Doppel- 
ßterne zurück, bei denen wir 3' 30 als den kleinsten (iesichtswinkel fanden, 
unter dem ich unter sehr günstigen Verhältnissen Sterne mit blossem Auge habe 
luiterscheiden können, al)er auch nur :iuf kurze Momente, während bei ]uinkt- 
förmigen Objecten von weissem ra])ier auf schwarzem Grunde die Distanz unter 
den günstigsten Verhältnissen zu etwa 1 ' veranschlagt werden kann. Diese 
Differenz findet ihre Erklärung 1) in der Vcrgrusserung des punktförmigen ()b- 
jectes durch die Irradiation, 80 dass wir den Durchmesser des Netzhautbildes von 
einem Sterne fünfter Grösse noch zu etwa 1 ' annehmen können. Dann würde 
die Entfemiing der Centra der Netzhautbilder auf 2' vergrosBert werden, 2) iu 
der sehr geringen absoluten Helligkeit des Gesichtsfeldes, und der relativ grossen 
Helligkeitsdifferenz der Objecte zu dem Grunde. Denn wie wir früher in § 34 
gesehen haben, muss ja bei abnehmender absoluter Helligkeit eine Zunahme der 
Helligkeitsdifferei» stattfinden, damit eine Untendieidang möglich werde. Wir 
wfirdai alio Ar die Unterscheidbarkeit der Doppeilstenie mit blMsem Auge ähn- 
liehe YerhSttniflae haben, wie für die Unterscheidung nnserer Objecte bei Be- 
schrftnknng der Helligkdt des diffusen Tageslichtes, wo wir ja (s.Tal>eDeXXXyi.) 
die GesicblaiHnkel für die kleinste wahrnehmbare Distans erheblieh ver- 
grSsserü mmssten. 

Damit hingt mm die Erfiüirmig ansammen,* dass wir hdle Sterne zweiter 
oder dritter Grösse nicht mehr unterscheiden können, selbst wenn sie fiber 
11 Minuten von einander entiiamt sind, a. B. die berOhmten Sterne Misar nnd 
Alcor im Sekwanie des grossen Bfiren, von denen Misar zweiter, Aleor fünfter 
Grösse geschStst wird. Bei einem Sterne zweiter Grösse ist die Helligkeits- 
diftrena gegen den Himmdbgmnd so gross, dass seine Zerstrenungskreise in 
grosser Ansdehmn^ wahrnehmbar sein müssen — nnd in dieser Beziehung tritt 
der Unterseheidong die Irradiation hiiidemd entgegen nnd zwar um so mehr, 
je grosser die Helligkeitsdifferenz wird. Immerhin ist aber die Helligkeit 
selbst eines Sternes erster Klasse als absolute Helligkeit eine sehr geringe, 
nnd insofern es si^ bd der Wahmehmbarkeit der Sterne immer um sehr geringe 
absolute Helligkeiten handelt, macht sich die mit der absoluten Helligkeit 
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vorbundcno Abnahme der ITiiterscliiedsompfindlichkeit und dor distincten 
WahruehmuugsfUbigkeit geltend, welche wir im vorigen Paragraphen besprochen 
hftben. 

Mit Boaditnng dioBer EinflÜMie kSimen wir uns nun die Angabe klar nuteben, 
dftn eineiBoito swei Sterne in einer Diatanx Ton 11 Minnten and selbst unter den 
g&nttigsfeen YerhiltniBsen in einer IKirtans ron 37» Minuten kamn distinct wahr- 
geaamaea werden können und daas andrendtg ichwane Bochataben aitf #eiMem 
Papier von mittelguten Augen in einem JEtaome von 5 Minwlmi DotekoMMier, 
▼on mir sehr leieht in einem Banme von 8 Minnten Durchmesser erkannt 
werden können. Sogar in der ftuserst nnsanber gedmekten zweiten Auflage von 
Dr. SmLiBii's PMtbebndutaben (Berlin bei Petersi 1863) Icann idi Boefastaben 
innerbalb eines Quadrates von 4 IBnuten Seite sicher erkennen» 

Zum ErkMmen von Buchstaben sind aber jedenfkils vid mehr als swei 
disdncte Empfindungen erforderlich , wie namentlich Youoiamn (ÜtUanue^ungen^ 
p, t05 «. /.) detaillirt nachgewieDen hat: dafür haben wir nun bei schwaraen 
Buchstaben sehr günstige YerhiUtntssef nSrnHeh eine geringe HeUigkeitsdiffBieni 
und die für die Untersehiedsempfindlichkeit günstigste absolute Helligkeit des 
diffiisen Tageslichtes, also das Enl^egengesetite von dem, was bei den Sternen 
gegeben war. 

Als Endresultat finden wir also, dass absolute Helligkeit Und HelIigkdtB> 
difiereni verschiedene Effieete bedingen. Bei grossor absoluter Helligkeit findet 
Unterscheidung statt, wenn die HelligkeitsdiffiBrena nur gering ist; bei abnehmen» 
der absoluter Helligkeit musa die Helligkeitsdifiierens bis au einer gewissen Grense 
aunehmen; jenseits dieser Grense hindert die Helligkeitsdifferena dne distincte 
Wahrnehmung in Folge der Lichtaerstreuung odw der Irradiation. Die Astro- 
nom^ bes^ehnen dieses letatere VarhiUtniss sehr passend als UAerg^lätaun d» 
Stemt, insofern der Irradiationsbeairk des einen Sternes fiber ^en aweiten Stern 
hinuberreicht. (HmDoun*, JTofvuw ZT/., p, 66,) 

% 108. Die Bedingungen, welche für die Wahmehmbarkeit distineter 
Punkte erforderlich sind, müssen auch Geltung haben für complieirte Formen, 
die ja auch aus materiellen Punktm bestehend zu denken sind. Es ist übrigens 
sehr schwierig, ueh dessen bewnsst au werden, was man bei der Wahrnehmung 
z. B. efanes Buchstaben wirklich sidi^ und was man aus der Vorstellung eigSnst 
Wie man beim Lesen viele Buchstaben nicht deudidi sieht, sondern aus der 
Vorstellung ergänzt, und das ganze Wort theilweise errSth, das wird jeder wissen, 
der die Correctur von Druckbogen hesoigt hat, das gdit sieher aus der anerkannt 
grossen Schwierigktit hervor, alle Druckfehler herauszufinden. Aehnliches 
kommt beim Erkenn«! euaaelner Buehstaben vor, und das schdnt mir daher au 
rühren, dass die möglichen Formen der Buchstaben, ZifE^ u. s. w. sehr besehrinkt 
sind, es nch, also im spedeUen FkUe nur um Unterscheidung von wenigen Vor- 
stellungen handelt Wir richten uns dann nach der Vertheilung von Helligkeit 
und Dunkelheit in einem gegebenen Baume, und diagnostieirdn demgemiss den 
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BochBtaben, ohne dasB es nSihig wäre, jeden Punkt desselben zu erkennen: so 
haben wir z. B. bei « an der untern Seite zweier Parallelen etwas dunkleres, bei 
n an der obem Seite; bei o einen hellen Punkt im Dunkeln, bei e zwei helle 
Punkte im Dunkeln, bei e eine Lücke in den untem reehten Quadraten des 
dunkeln Kreises u. a w. Es ist interessant, wie wir insttnctmSsng die Ergänzung 
mittelst der Vorstellung zum Erkennen Ton Formen benutzen, wo uns der Sinnes^ 
eindmck ein ungenfigendes Material liefert Wenn wir eine unleserliehe aber 
scharf markirte Handschrift lesen woUen, so können wir die Sinneswahmehmung 
nicht mit einer passenden Vorstellung in Verbindung bringen: wir suchen dann 
die Sinneswahmehmung zu Gunsten der Vorstellung zu schwächen, d. h. nndeut- 
lieher zu machen, damit wir eine grössere Anzahl von Vorstdlungen gewisser- 
maszen darauf probtren können: zu diesem Zwecke entfernen wir die Schrift von 
unsem Augen oder betrachten sie indirect, und oft sind wir dann im Stande den 
Sinneseindruck, das Bild im Sensorium, mit der Vorstellung, dem Schema des 
Verstandes zu combiniren, und die Schrift zu entziffern. Ein ähnliches, scheinbar 
umgekehrtes Verfahren findet statt beim Benutzen ron Lupen: nachdem wir 
nämlich bei einer mässigcn Vorgrössomng das Object unter gi (")sserem Gesichts- 
winkel gesehen haben, ist die Vorstellung von demselben deutlicher geworden: 
betrachten wir mit dieser deutlicheren Vorstellung das Object ohne Lupe, ohne' 
Vergrösscrung seines Gesichtswinkels, so erkennen wir es jetzt deutlicher und 
sehen an ihm Theile, die wir, ohne uns im Besitze der passenden Vorstellung zu 
befinden, nicht wahrnehmen konnten. Das vermittelnde Glied zwischen Vor« 
Stellung und Sinnesdndruck scheint mir zum Theil in den Bewegungen unseres 
Auges liegen zu können, indem wir den in der Vorstellung gegebenen Linien 
mittelst des Auges nachzugehen suchen und so eine Keihe von ungleich hellen 
Punkten in bestimmten Richtungen verbinden. Ich erinnere hier an einen Aus- 
spruch FicHTE*s, welchen PurkySe citirt: Die Äaschauung üt Unten xiekeneL Fkyno- 
logie der Sinne, 182ö, IL, p. 22. 

So zweckmässig und nothwendig nun auch die Benutzung von Probe- 
buclistaben zur Bestimmung des Sehvermögens für den Augenarzt ist, so dürfen 
wir doch aus den angedeuteten Gründen keine Schlüsse aus der Wuhrnelunbarkeit 
von Buchstaben diroct auf die Grösse der Nctzliautelemente machen. Mir seheinen 
dcsshalb die Versuche Voi.kmaxn's mit dem Erkennen von Huchstabcn unter mini- 
nialcm Gesichtswinkel nicht genügend sicher, um die Annalune, dass die Zai)l'en 
nicht die letzten sensiblen Elemente der Netzhaut seien, umzustosscn. {Physiolo- 
gische Untersuchungen im Gebiete der Optik f ISO'äf 100.) 

CAPITEL III. 

Die räumliche Wahrnehmung beim indirecten Sehen. 

§ 109. Die Bestimmungen der vorigen C'apitel Ix'zirhen sich nur auf ein 
sehr kleines Gebiet der Netzhaut, auf die Gegend der Fovea centralis, sie gelten 

16 



DIgitIzed by Google 



236 Der Ramn- und Ortiahiii. 

nicht für die ganze übri^^e Ausbreitung der Netzhaut. So wichtig nun auch jeuer 
centrale Theil fiir das Erkennen von Formen int, so haben die peripherischen 
Zonen der Netzlinut doch auch ihre grosse \V iclitigkcit — was am schlagendsten 
die pathologischen Fälle von Netzhnntdefecten beweisen, in denen l^eute die 
feinste Druckschrift lernen können, iilur nicht im Stande sind, sich in der Stube 
oder auf der Strasse zurecht zu finden. Wie wichtig das indirecte Sehen für 
die Orientirung ist, hat Purkvnk, I3eitrnf/e zur Physiologie der iSinne., 182.0, //,, 
p.2S, durch ein selir einfaches Experiment gezeigt: man verdecke seine Augen 
bis auf ein kleines Loch für das Centruin, vollständig, und man ist nach einigen 
Bewi gungen bald nicht mehr im Stande, sieh in seinem ei^^Mien Zimmer zureeht- 
ziifimlen. Wer gewohnt ist, auf sich Acht zu geben, wird bemerkt haben, wie 
man Ijeiin Gehen, noch mehr bei den schnelleren Bewegungen des Tanzens und 
Turnens den indirect gesehenen Theil des Gesichtafeides verwerthet; wie störend 
eine Beschränkung desselben ist, bemerkt man schon beim Tanzen mit einer 
Maske vor dem Gesicht. Andererseits maclieu wir ilie Erfahrung, dass Lesen u. s.w. 
nur mit dem centralen Theih! der Netzhaut mögheh ist und wir selbst sehr grosse 
Buchstaben intlirect gesehen nicht erkennen können. Wenn wir gleichwohl im 
Stande sind, einen liellen u<ler dunkeln Punkt, welcher um einen grossen Winkel 
z.B. von ,'30^ oder 40" von der Augenaxe oder Gesichtsliuie entfernt ist, wahr- 
ziineluiien und zwar eben so gut von seiner Umgebung zu unterscheiden, wie 
wenn wir ihn fixiren (cf. § 47 vi. 48), so müssen besondere Umstände vox'handen 
sein, welche das Wahrnehmen distineter Punkte, oder die Feinheit des Raum- 
sinnes auf der l*eripherie der Netzhaut beeinträchtigen. 

Es liegt nahe, als die Ursache dieses undeutlichen indirecten Sehens die 
Aecommodations- und Breduingsverhältnisse der Augenmedien anxnaelien, denn 
da der Kreuzungspuukt der Biditangulhiien oder dec bintere Knotenpunkt keines- 
wegs der Mittelpunkt der Ketduuitobeiflaelie ist, sondern Tor diesem liegt, so 
werden die von einem Ponkte koaunenden Sfanth1«i, wdelie in der Forea eenfnlis 
naheeu in einem Punkte Tereinigt werden, auf den Seitentlieilen der Netihaut um 
so grössere Zerstreuungskreise bilden, je näher das NetshantstOek dem Kreoiungs- 
punkte der Bichtongslimen gelegen ist Indess laMen deh hieraus allein die 
Beobaehtungea beim indireeten Sdien nicht erkliren, wie wir bald sehen werden, 
und wir müssen daher die Ursache des unToUkommenen Sehens auf der Peripherie 
der Netshaut in dieser selbst suchen. ZunSehst werde ich die hiedier gehörigen 
Thatsachen anfuhren. 

Zuerst scheint Pobkthic (BeMge zur Fkydologie d» Sinne , 282S, JI.^ 
p. 4f Hg. 1.) Vmnehe zur Bestimmung der SehSrfe des indirecten Sehens gonacht 
SU haben, mdem er auf einem Gradbogen von Pappe, dess«i idealer Mittelpunkt 
im Centmm des Augapfels lag, Steeknadeln au&teekte und die Deutliehkeit» mit 
der sie erschioien, wenn er tine derselben fixirt^ beobachtete. 

Messungen finde ich erst von Husck ^CIu.bb*s Är^iv 1840, p. 93) ange- 
geben, welcher Doppelstriche, welche verschiedene Entfernungen von einander 
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hatten, anwendete nnd bestimmte, wie weit von dorn fixiiton Punkte sie noch 
vntencbeidbar wareu. Ei fund, daas sie rencbwanden bei einem 

Gesichtswiukel der in einer Abweicliung 

Distanz der Netzhautbildchen von: vom ftxirten Punkte von: 

2' 23" 2« 
2'ö9" 6*» 
6' 46" 8« 
13' 45" 11» 
14' 56" 14 • 

21' 66" 20» 
Wenn der Werth 13' 45" richtig ist. so mos« ein Druckfehler in HmOK'a 
Tabelle Torliegen, indem es statt 2' 10" heiseen muss 2' 1". 

Ausserdem finde ich Messungen von YouuiAini (^HandieSrUtrbuth der Fhyaw* 
loghf in^ 7., 1846^ p, 334), welche in Shnlieher Weise gemacht worden sind. 

Sie geben auf Winkelgrossen reducirt folgende Werthe: 

Oesichtswinkel für Abweichung 
die Distans der Netzhautbildchen: vom fixirtcn Punkte: 

2' 2" 0 

3' 43" 1" 
C 15" 2» 
9' 49" 30 
10' 35" 40 
12' 30" 50 . 

27' 30" 6« 
1»40' 7*^ 
3<MG' 8» 
Auch hier muss ein Drutkfflilor in dem Werthe für 7 ^ sich eiugeachlichen 
haben und es statt 0,o4 Zoll hfissen 0,i4 Zoll. 

Die Abwcichungon zwiselien Hueck und Vulkmann sind gauz enorm; worauf 
das beruht, weiss ich nicht zu erklären. 

Weitere Bebtimmungeu sind mir iiiclit bekannt. 

Meine in § 113 angegebenen Beobaclitungen schliessen sich mehr den 
HuKCKschen Resultaten an. 

§ 110. Da wir gewöhnt siml, luisere Augenaxen immer auf diejenigen 
Objeet« zu richten, welche wir .sehen wollen, so erfordert es Uebung seine Augen- 
axen nicht auf das Object zu ricliten, auf welches man seine Aufmerksamkeit 
richtet, und das geschieht ja bei Versuchen über das indirecte Sehen. Um nun 
alle Bewegungen des Auges auszuschliessen, kam Voi.kmann {Haudwörlerhnch der 
Physiologie^ 111.^2., 1846^ p. Htiö) auf den Gedanken, die Objecte, welche zur 
Untersuchung dienten, durch den elektrischen Funken zu beleuchten. Mein College 
BicHAKD FoBRSTBaund ich haben vor einigen Jahren mittelst dieser momentanen Be- 
leuchtung eine Ansaht von Beetimmungen gemacht {Arehio für Ophthaimologie IJL 
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2. IöJ7. p. 1. vi. IIklmholtz Physlol. Optik, 1860, p. 219.\ indem wir annahmen, 
daas die Netzhaut wälireud dieser Beleuchtung unbewegt sei, und untersuehteu : 
%vie weit von der Sehaxe entfernte Objecte von bestiuiixiter 
Grösse noch erkannt werden können? 

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt; Als die zu erkennen- 
den Objecte dienen ZitFern und Buchstaben, wek-he in gleicli grossen Zwischen- 
räumen aul' Papierbügen von 2 Fuss lireit<' und f) Fuss Länge gedruckt sind. 
Solche Bogen {Figur 41, A.) köuueu über borizoutale Waken aa, aa, welche 




¥ig, 41. 



in senkrechter Richtung zwei Fuss von einander entfernt sind, gerollt werden, 
so dass für jeden Versuch andere, dem Beobachter unbekannte Ziffern nnd Buch- 
staben eingestellt sind. Die Bogen werden durch den Funken einer sich selbst 
entladenden BiEss'schen Flasche B beleuchtet und durch eine gehörig weite 
schwarze Röhre 6', während der Funken überspringt, beobachtet; diMe Rohre 
dient dazu, die Stellung des Auges zu sichern, und das Licht des Funkens selbst 
▼on dem Auge abzublenden. Die Papierbogeu können auf dem Brette eece 
hin- und hergeschobeu und so toi Auge des Beobaohtexs beHebig geniherl^ 
damit aber der Gesichtswinkel flr die Zahlen veilndeit werden. Das Zimmer 
mnss so verftislttl weidmiy dass die Objeete nur als matte Ptankto eneheinen, 
aber nieht finsterer, da sonst das Auge nicht fSr die SntÜBniang des Bogens 
aeeommodirt werden kann. Der Beobachter giebt sofortj naehdem der Funken 
übergesprungen ist, die erkannten Zahlen oder Budhsteben an, der andere pr&ll 
deren Bichtigkeit und nothrt Ansahl und Lage derselben. 
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Wir liaben vier Bogen mit Ziffern von verschieden or Grösse und verschiedener 
Entfernung von einander in den zehn verscliiodeneii Distanzen von 0,i bis 1 IMetre 
beobaclitet, uiul für jede dieser Distanzen 10 — 20 Einzelbe()l)acht>ingen gemacht. 

K-^ wird auf diese Weise bestimmt, auf ein(Mn wie grossen Haiunc der Netz- 
haut (>i)jcctc von V)estimmtfr Grösse erkannt wcrd'n küniien. Nennen wir den 
doppelten Winkel zwiscli' n der Gesicbtsliiii(! und der Hielitungslinie der iiussersten 
rieh'ig erkannten Jiueliötabeu, d. h. den (ienichtswitikel des mit erkennbaren 
Z;iblrn besetzten Kaumes, den Raumwinkel R, und den Gesichtswinkel, für 
die grösstou Dimensionen der Buchstaben und Zahlen den Zahlen winkel Z, 
eo ergeben die Versuelie ein bestimmtes Verhältniss zwischen dem Zahlenwinkel 
und dein Kaun)winkel, welehes durch RjZ ausgedrückt werde. 

In der folgenden 'rabelle ist eine Ucbersicht über die Versuchsresultate ge- 
geben, indem in der ersten Cohnnne die Entfernung der Objecte vom Auge = E, 
in den daneben stehenden Columnen die erhaltenen Zahlenwinkcl und lüium- 
winkel angegeben sind, und zwar für jeden Bogen, mit Ausnahme des einen, bei 
dem die Zahlen und Buchstaben dieselbe Grösse hatten, wie auf Bogen I. 



Tabelle XXXVn. 







Bogen I. 




Bogen n. 


- 

Bogen ni. 


E 


Diu. der Zuhltiti = 


= 26 Mm. 


Dm. iltT Zahlen — 


13 Mm. 


Dm. der Zaiileii 


7 Mm. 




z 


R 


RjZ 


z 


R 


RiZ 


z 


R 


R}Z 


IM. 




lOOftS' 


U 


0« 44' 


8« 20' 


IM 








0,96 


10 38' 


9« 80' 


6 








00 25' 


f)«' 2-2' 


12,!» 


0,8 








0" 55' 


10« 24' 


11,3 


0" 30' 


Ü" 26' 


12,9 


«,7 


20 7' 


12" 40' 


C 


10 3' 


110 52' 


n,a 


Ü" 34' 


7021' 


13 


0,68 


2« 10' 


13" 6' 


0 














0,6 




18« 12' 


7,4 


1« 14' 


14« 48' 


18 


0« 40' 


8» 34' 


12,9 


0,5 


80 5g' 1 180 4' 


6 


1« 89' 


16« 86' 


ll,s 


0« 48' 


7« 46' 




0,4 


80 42' 


27« 2' 




1« 62' 


80« 38' 


11 


1« 


14« 88' 


14^ 


0,91 


4044' 


34« 86' 


7 














0,3 








20 29' 


270 18' 


11 


1° 20' 


17" 4' 


12,y 


0,25 














10 36' 


20» 20' 


12,9 


0,21 


6» 51 ' 




7,3 














0,2 








8« 48' 


88« 84' 


8,8 


20 


27« 14' 


13,5 


0,1 


14« 88' 


61« 54' 




j 7« 84' 


60« 40' 











Im Oanseii ergiebt sich ans der Tabelle, das«, je grSaaer der ZaMenwinkel 
ist, um so grösser auch der Banimrinkel wird, d. h. j e grösser der Winkel 
ist, welchen die Riehtungsliaie eines Objeetes mit der Gesichts- 
linie bildet, om so grösser muss der Gesichtswinkel fttr das 
Objeet sein, wenn es erkannt werden soll. 
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Di«'ses Resultat ergicbt Kieh nainentlicli , wenn man die Versueho mit ein- 
und demselben Bogen in JJetracht zieht, denn die Verhältnisszahlen differiren 
bei ein und demselben liogeu sehr wenig von einander mit Rücksicht auf die 
unvermeidlichen Fehlerquellen dieser Versuehsmethode. 

Die Felilenjuellen liegen erstens darin, dass die Ziffern iu grossen Zwischen- 
räumen von einander gedruckt sein mussten , nändich von ungeflihr 40 Mm. 
Distanz in horizontaler und vertikaler Richtung und etwa 56 Mm. in diagonaler 
Richtung, wodurch die Raumwiukel bricht um die entsprechende Anzahl von 
Graden zu klein werden können, indem auf diesem gauzen Räume überhaupt keine 
Zahl sich befand ; gleichwohl ist es wegen des Behalteus der Zahlen im Gedächt- 
niss nothwendig, die Zwischenräume zwischen den Zahlen gross zu machen. 
Zwdtens sind verschiedene Ziffern und Buchstaben nicht gleich leicht erkennbar. 
Drittens kann der Worth J2 dnreh schlechte Accommodation des Auges, Unauf- 
merksamkdt, GediehtniscfeUer und dergleichen vermindert werden. Es sind 
desshalb in der Tabelle nnr diejciiigeu anserer Beobachtungen sn Grunde gelegt, 
wo wir die grdsste Aniahl von Objecten ei^annt hatten, da eine im Yerhiltniss 
cur Leistung unserer Netshant zu grosse Ansahl nicht angegeben werden konnte, 
weil sowohl Augenbewegungen, als das Errathai von Ziffern ausgeschlossen ist 

Trots dieser Fehlerquellen ergeben die Versuche mit Evidenz, dass zwar 
bei gleicher wirklicher Grösse der Zahlen das Yerhältniss des 2Safalenirinkels zum 
Baumwinkel nahezu eonktant ist, dass aber bei eonstantem Gesichtswinkel 
der Zahlen kleine nahe Zahlen auf einem grösseren Theile der 
Netzhaut erkannt werden, als grosse ferne Zahlen. Dieser Satz er- 
giebt sich Ihetls wenn man die YerhSttnisszahlen der 3 Bogen mit einander ver* 
gleicht, theils wenn man die gleichen Werthe der Zahlenwinkel mit den gefimdenen 
Werth en der Banmwinkel verschiedener Bogen vergleicht. So findet sich für 
Z^1^29* auf Bogen 1. R=ilO^ 58' auf Bogen H., Ä== 16^ 36', ferner 
fUr 1 ^ 33' auf Bogen I. JZ»» 9* 20', auf Bogen IIL i?» 20^ 86', femer 
für 2 28' auf Bogen I. 18 ^ 12', auf Bogen IL 27 ^ 18' u. s. w. 

Dieses rftthselhafte VerhAltniss mnsste zunächst in anderer Weise untersucht 
werden, welche eine g^iauere und znverlfissigere Plrttfnng möglich machte. Indes» 
ist dasselbe in einer spftteren YerBuchsreihe von mir bestätigt worden. (Mout- 
BGHorr UntoraueftuN^m /F., ISS7,p*27.) 

§ III. Diese Yersuche wurden bei dauernder Beleuchtung angestellt, ein 
markirter Punkt fixirt und das Objeet so weit von demselben zur Seite geschoben, 
bis es nicht mehr deutlieh erkannt werden konnte; dem Objeete wurden rerscliie* 

« 

dene Entfernungen vom Auge gegeben. 

Zur Untersachong diente der Apparat, welcher in Mgw 42 dargestellt ist 
In ein Statif a von Holz ist eine Stahlstange eingeschraubt, die ntt den 3 Char- 
nieren ^, 3 artikulirt, so dass der über den Chamieren befindliche Tbeil 
des Apparats gehoben, gesenkt, horizontal, vertikal, diagonal durch Schrauben 
festgestellt werden kann, ohne dass sich der Drehpunkt der Hülse e aus dem 
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Lothe des Statifs entfernt. Der Thetl über den Charnieren geht in eine runde 
Axe d aus, um welche sich die Hülse c drehen kann. Die Hülse kann durch eine 
darüber befindliche Flügelmutter bei d festgeschraubt werden. In A befindet 



sich dM Auge des Beobaehteri. An dieser Hülse ist die etmw über 1 Mkre 
lange Stahlstange e/ befestigt, welehe von gehöriger Festigkeit und Hftiie sein 
muss ; sie ist in Deeimeter 1 bis 10 geseilt. Auf ihr kann das in einer Zwinge 
befeatigte Olgect O hin- und bergesekoben und in einer beliebigen Entfernung 
von c eingestellt werden. Unmittelbar hinter 0 befindet sieb der au fizirende. 
Punkt F, weleher an der Stange Fg befestigt ist, und durch Yersckieben der 
Stange an dem Statif h n gleichfalls der Hülse e oder dem in A befindlichen Auge 
beliebig genSbert oder Ton ihm entÜBmt werden kann. An der Stange ef ini 
befindet sieh m Index, der bis dickt an den darunter befindlichen Transpor- 
teur Tp fdckt Er giebt den Winkel an, welchen die BichtungsUnie des Objeetes 
mit der Gesicktslinie bildet Man siebt, dass durck Dreken der Hülse e um die 
Axe d das Olgect O Ton dem fixirten Punkte F aur Seite bewegt werden kann, 
und xwar von 0^ bis 90^} und dass die Punkte F und O in beliebigen En^r* 
nungen von 1 H^tre bis 0,* Mtoe vom Auge eingestellt werden können; dass 
endlick durek Stellen des Chamiers das Object in verschiedenen Meridianen 
bewegt werden kann. 

Als Objecto habe ick schwane Quadrate, d^en Entfernung von einander 
l^eick der Seite des Quadrates ist, auf weissem Papier benutzt und awar Quadrate 
von 20 Mm. Seit^ von 8 Mm. Sdte und von 4 Mm. Seite , welche also bei einer 
Entfernung von respective 1000t 400 und 200 Mm. denselben Gesichtswinkel 
von 1^8' gaben. Dem entsprechend war die Grösse des weissen Papiers. Bei 
den Beobachtungen muss das Auge immer dieselbe Stellung aum Apparat haben. 




A 



Fig. 4S. 
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was ich dadurch erreicht habe, dass ich einen bestimmten Ort des Gesichts an 
die Schraube tl legte, wo das Auge sich über dem Drehpunkt der Hülse c und 
in einer Ebene mit dem fixirten Punkte und dem Zwischenräume der beiden 
Qu I Irate. dos Objocts Iiofand. Der Punkt F muss sicher und anhaltend fixirt 
und dabei die Aufmerksamkeit auf das indircct gesehene Object gerichtet sein, 
wozu einige Uebung erforderlich ist; das Object wird dann allmählig von ausscu 
oder innen nach dem fixirten Punkte hin geschoben und an der Stolle arretirt, 
wo die Quadrate eben als distiuct wahrgenommen werden. Die Hanptschwierig- 
keit für die Beobachtung liegt in der l'nsicherheit des Urtheils darüber, ob man 
ein<'n oder zwei Punkte sieht, und es bleibt auch hier, wie bei allen derartigen 
Gronzbostimmungon, nur übrig, sich einer möglichst grossen Constanz des Urtheils 
zu befleissigen. 

Für den horizontalen Meridian der Netzhaut haben nun die Versuche 
Folgendes ergeben: der Winkel, innerhalb dessen die Quadrate distiuct gesehen 
werden (Kaumwinkel} beträgt im Mittel von 4 lieobachtungsrcihcn 

für die Quadrate von 20 Mm. iu 1000 Mm. Entfernung 39 ^ 

» 8 - ' 400 « ^ 
' - » 4 * ' 200 * 67 " 

wo also der Gesichtswinkel für die Quadrate (Zahlcnwiukcl des vorigen Para- 
graphen) immer = 1 8 ' ist. 
Ferner ist der Raumwinkel 

für die Quadrate von 8 Mm. in 800 Mm. Entfernung 35 ^ 
^ ^ ' « 4 . , 400 « 43 <^ 

wo der Gesichtswinkel für die Quadrate = 0® 34' ist 

Figiir 4'i zeigt die Differenzen iu 
dem Verhältniss der Raumwinkcl für 
die verschiedenen Entfernungen, nach 
der ,3. Beobach♦ung^^reillC, indem F\ 
F^\ die fixirten I'iuikte bo.leuten, 
die Bogen den ftanmwinkeln für die 
äussere und innere Seite des horizon- 
talen Meridians auf den äussern Kaum, 
nicht auf die Netzhaut bezogen ent- 
sprec'hon. Je näher das Objoct bei 
gleichbleibendem Gesichtswinkel dem 
Auge ist, um so grösser wird der Kauin- 
winke.l. 

Werden ferner die drei beschriebe- 
neu Objecto, jedes in den Entfernungeu 
von 200, 400, 600, 800, 1000 Mm. 
mit dem Apparate beobachtet, so zeigt sich, dass zwar mit der Vergrösserung 
der Gesichtswinkel der Abschnitt des deutlichen Sehens grösser wird, dass aber 
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das VerhiltnisB zwischen diesen beiden Grössen, dem Raumwinkel und dem Ge- 
sichtswinkol für das Objcct, ein ganz verschiedenes ist. Auf der folgenden 
Tabelle XXXVIII. sind die Resultate von 2 Beobachtungsreihen zusammengestellt 
und zwjir für ilrn horizontalen Meridian; der angegebene Raninwinkel ist die 
Summe der bt iden von der Gosichtslinie bis zur.inncrcu iiichtimgsUnie des ObjecU 
geheudeu Winkel. 

Meli» X3LXVm. 



___ 

Eraenrangcn 

der 

Objecto. 

■ 


Gesiehtswinkel 


Ueobachtungsreihc III. 


Bcobadituii 


^srrihc IV. 


für 

die übjoote. 


Bavm- 
winkeL 




Kanm- 
winkcL 






I. Quadrate von 20 Mm. Seite nnd IHstani. 




1000 Mm 


1" 8' 


460 


40 


38« 


84 


800 


l" 26' 


49« 


84 




86 


600 


1» 54' 


880 


30 


69» 


81 


400 


20 62' 


760 


26 


660 


23 


900 


6» 48' 


100« 




96« 


17 




n. Quadrate von 8 Mm. Seite und INstans. 




iogo lim. 


00 27' 


82« 


.49 


22« 


49 


800 


0" 34' 


85» 


46 


32<' 


56 


r,of) 


0" 45' 


46« 


66 


48" 


CA 


4U() 


l" 8' 


57" 


50 


68" 


50 


" 200 




82» 


36 


74" 


32 
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62 


17« 
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0» 17' 


160 


66 


20« 


70 - 


600 
400 


00 23' 
0" 34' 


1 27*^' 
j 43" 


70 

IC, 


27" 

440 


70 

77 




1» 8' 




ÖU 


66" 


60 
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Berechnet man die Mittelaahlen aus den iS/^-Werthen, so erhUt man fOr 
die grössten Quadrate 32» für die mittleren 47, fOr die kleinsten 64, wSlirend 
f&r den Gesielitswtnkel des Ol^eets » 1 0 8' die A/Z-Werthe sind 40, 50 
und SS 59. Wir finden also dn IhnUches Veriilltniss, wie für die Vezsuche 
mit der momentanen Beieaehtnng und den Bnehstaben: nlmlieh dort war für 
die g(6ssten Zahlen von 26 Mm. Dm. die Mittehahl der JZ/Z-Werthe « 7, für 
die ndtOeren Zahlen Ton 18 Hm. Durehm. » 11, für die kleinsten Zahlen ron 
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7 Mm. = 13. Die iu der v<a Ii' gt uden Versuchsreihe augewendeteu Doppel- 
C^undratc ergeben statt 7:11:13 
das Verbältiiiss 7 : 10 : 14 
also eine Ueberciii.'^tininuing, wie sie bei so giinzlieh veränderter Versuchsweise 
nur irgend erwartet werden kann. Indess zeigen sieh doch in den vorliegenden 
Versuchen beträchtliche Sehwankungen . für die ich aber keine Erklärung finde, 
und sie daher als Fehler, welche von der Schwankung des ürtheils, der Auf- 
raerksanikeit u. s. w. biidingt sind, ansehen muitö. 

Im Allgemeinen bestätigen die Versuche das oben gefundene Resultat, dat>s 
bei gleichem Gesichtswinkel kleine nahe Objecte auf einem grösseren Tlieile der 
Netzhaut distinct wahrgenommen werden, als entfernte gros»«! Objecte, und dass 
für ein und dasselbe Ulyect ein zienilieli constantes Verhältniss zwischen der 
Grösse des Gesichtswinkels und der Ausdehnung, in welcher das Object distinct 
wahrgenommen wird, stattfindet, dass dagegen bei gleicher Entfernung des Ob- 
jects die Ausdehnung, in welcher das Object distinct wahrgeuommeu wird, weniger 
zunimmt als der Gesichtswinkel des Objects. 

Zur Erklärung dieser räthselhaften Erscheinung hatte ich früher (Mou- 
scHOTT, ünUrm^tngen JV., p. ■33) die Annahme gemacht, dass bei der Accommo- 
dation f&r die Feme eine YerBchiebnng der Stübchenschicht stattfände und da« 
dardi der Gang der Lichtstrahlen beeinträchtigt würde, eine Annahine» welche 
OntBiMit lur Erklärung des Accommodationspliospbent (Art^ßhr Oph^almologU 
VII.^ 7., 1860^ p. t5Q) adoptirt hat Man kttnnte wohl aneh daran denken, 
dass die Accommodation der brechenden Medien för die peri])heri8chen Regionen 
der Netshaut eine nnvoUkommenere sei beim Sehen in die Feme ab beim Sehen 
in die NShe. VerBuehe, die ich hierttber angestellt habe, haben kein beBtimmtes 
Resultat geliefert» denn die Accommodation für die mehr peripherischen Theile 
der Netihant ist so anvollkommen, dass wenn s. B. die Bichtongalinie von 
Quadraten, welche 40 Mm. Seite und Distans hab«», und 200 Mm. vom Auge 
entfernt sind, 15^ von der Gesichtslinie abweicht, es kaum einen Unterschied 
in der Deutlichkeit macht,- ob man auf 200 oder auf 600 Mm. acoommodirt; erst 
bei der Accommodation für grossere Feme werden die Objecte merklich andeut- 
licher. Durch die mit der Accommodation des Auges verbandene Verrnckung 
des Knotenpunktes hissen «ch die.Besaltate auch nicht erklären, da ja gerade 
umgekehrt der hintere Knotenpunkt bei der Accommodation für die Feme weiter 
nach vom rückt, das Netshaatbild mithin grösser wird. 

§ 112. Bei den Versuchen mit momentaner Beleuchtang war es Fornsna 
und mir auflfiillend, dass wir in horizontaler Richtung mehr Zahlen auf den 
Bogen (Figur 41) erkennen konnten, als in rertikaler Richtung. Eine genauere 
Untersuchung darüber, wie die WahmehmungsflUiigkeit der Netihant in ver* 
schiedenen Meridianen abnimmt, liest sieh mit momentaner Beleuchtung 
nicht ausführen, wohl aber läset sich dieses Verhältniss bei dauernder Beleuch- 
tung siemlich genau ermitfeeln. Zu den Versuchen dient der in Figuir 43 oder 
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der in Fiffur 44 abgebildete Ap[)arat; will man nun die nächsten Regionen um 
die Fovea centralis untersuclien , so kann man stritt des Bogeus auch eine grade 
Tafel beuützen, welche statt des Bogens die Tangeute repräseatirt} eine solche 




i'ig. 44. 



Tafel ist in den von Fobhstkb und mir angestellten Beobftehtangen iMWitst worden. 
Du V^ahren bestellt nun darin, data man wie m den § 56 beidiriebenen Ter» 
Miellen den Bogen oder die Tafel in einen bettiniinten Meridian anstellt nnd 
auf ihr da» Objeet (zwei sebwane Punkte oder Quadrate) vom fizirten Punkte, 
dem Centrum, alfanählig naob der Peripherie schiebt^ und dabei ununterbrochen 
und sidier den Punkt / &nrt Bei dieser lietbode ist die Entfernung des Auges 
von dem fizirten Punkte immer dieselbe, durch das allmfthlige Verschieben ISsst 
deh die Chrense der Wahmehmbarkeit xiemHch genau finden, die Meridiane lassen 
sieh genau einstellen, und die sdir dnfecben Objeete lassen dne Tituscbung nicht 
befBrebten. Sebwierigkriten machen nur das anhaltende Fizirai nnd die Beut* 
theilung, ob man einen oder swei Punkte wahrnimmt — eine Schwierigkeit, 
welche allerdings nur dem einleuchtend sein wird, welcher selbst Messungen an 
den Chrensen der Wahmehmbarkwt nusgefnhrt und sich gewöhnt hat, selbst 
Oberricbter sdner eignen Urtiieile an sein. 

Die Resultate unserer Messungen mit schwanen runden Scheiben von 
2,» Mm. Durchmesser in einer IMstana von 14,s Mm. von einander auf weissem 
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Papier zeigt Figur 45 und zwar für 8 Meridiane oder l6 von der Fovea centralis 
ausgehende Radien. Die ausgezogene Grenzlinie der Kadiivectoren bezieht sich 
auf die Grenzpunkte meiner Angen, die punktirte Linie auf die Grenzpunkte in 




Fig. 45. 



Fokkster's Angen. Die Figuren sind auf den äusseren Kaum bezogen, würden also, 
auf <lic Netzhaut bezogen, umzukehren sein, und ebenso die Buchstaben I, O, 
für Aussen, Innen, Oben, Unten. Die Radiivectoren sind auf ein Fünftel ihrer Länge 
reducirt, (In Gkakfe's Archiv III., 2 , p. 1 9, steht in Folge eines Schreibfehlers „ein 
Viertel"; wasIlKLMnoLTZ, /V/ya/oZo^/srAc Optik, p.221, richtig monirt und verbessert 
hat.) Die Fähigkeit, zwei Punkte distinct wahrzunehmen, nimmt da- 
her in den verschiedenen Meridianen dcrNetzhaut sehr ungleich ab 
und ist für jedes Auge verschieden. Wir haben beim Farbensinn \uFigur20 
etwas Aehnlichcs gefunden, wenn auch nicht in so hohem Grade wie hier. Dass 
Bcobachtungsfehler hierbei eine bedeutende Rolle spielen, glaube ich nicht, denn 
wir hatten im sicheren Fixiven des Centrunjs und Aufmerken auf das indirect 
g<'.sehene Object eine ziemliche Uebung gewojinen und oine Reihe anderer Ver- 
suche mit Übjecten von anderer Grösse haben ganz analoge Abweichungen von 
der Kreisfonn geliefert {Archiv für Ophüialmohgiey III^ 2,, p. 21 uiul 22). Da- 
gegen dürften wohl auch in diesen Bestimmungen die Netzh autgef ässe grosse 
Differenzen hervorbringen, indem sie oine Zerstreuung der Lichtstrahlen erzeugen 
(cf. § 57, p. 1 23). Endlich scheinen ausser dem MABio-rrK'schen blinden Flecke auch 
noch andere kleine blinde Flecke auf der Netzhaut vorzukommen, welche natürlich 
die VVahraehmung gleichfalls beeinträchtigen würden. Dass übrigens abgesehen 
von diesen Störungen eine gleichmässige Abnahme der Wahmehmungsfahigkeit 
vom Gesichtspunkte der Netzhaut nach ihrer Peripherie stiittfinde, ist eine An- 
nahme, für die sich kaum ein anderer Grund, als ein gewisser angeborener oder 
ane»*zogencr Schematismus angeben lassen dürfte, 

§ 113. Sowohl bei den V^ersuchen mit momentaner Beleuchtung, wie bei 
den in § III in Tabelle 38 zusammengestellten Versuchen bei constanter Be- 
leuchtung hat sich da« Resultat ergeben, dass die Grösse des Bogens, innerhalb 
dessen die distincte Wahrnehmung der Objecte möglich ist, zunimmt mit der Ver- 
grösserung des Gesichtswinkels für das Object. Es ist die Frage, ob hier 
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wcnipfstens für i'in und densolbon Nctzhiiufmcridian ein bestimmtes Verliiiltniss 
zwischen Ohjeftswinkd und Kauniwiiikel naolnvoitibur ist. Die von Fokrstk.u und 
mir beautsteu übjecte siud ia Figur 40' abgebilUet und jedea Object in deijeDigen 




Entfernung von dem fixirten Punkte anjC^ebraclit , in welcher die Punkte noch 
distinct wahrgenommen werden konnten. Die Kntternungen der Objecte vom fixirten 
Punkte FI, F2, F.V, F4, F5, FH, sind die Mittel sämmtliclicrEntfornungen. welohe 
bei allen vier Augen in je acht verschii'*ienen Meri(b";inen für (bis betretende 
Paar von Punkten an (b'ni Apparate eingestellt worden waren. Die Punkte bei 5 
haben für die Bestiuinmngcn der Grenzjjunkte in Fi<jnr 4.1 gedient. Die folgende 
Tabelle X XXI X. enthält die Zahlen, nach dcueu Figur 40 gezeichnet ist. 



Tabelle XXXDL 



Entfernung 


Durchmesser 


Mittlerer j 


kr 


der Punkte 


der 


AbstMid vom 




Yon emuider. 


Punkte. 1 


1 Centrum. | 


Punktes. 


8,85 Mm. 


1,S6 Mm. 


81 Mm. 




6^ s 


3|6 * 


60 « 


i 


9fi t 


8,76 * 


66 * 




12 


1,25 * 


60 s 


4 


14,5 


2,5 : 


65 i 


5 


80,& f 


8,76 * 


77 : 


6 



Mftn flieht nu Fiifur 46^ dM« nieht alleiii die Diftans der Punkte tüh ein- 
ander beatinunend ist ffir die GiSase des Banmirinkelfl, sondern auch die QrSsse 
der Punkte selbst; denn die Linien F6 nnd Fk^ welehe an den Sasseren Ghrenzen 
der Punkte hin gezogen sind, gdien eine gans andere Figur, als Linien, welehe 
an dem inneren Bande d«r Paakte bin gezogen werden, wie F^r nnd Fd^ und 
dodi kann nnr die Distans der inneren Känder der Punkte oder bSchstens die 
Distans ihrer Centra als das Muess ihrer Entfernung von einander angesehen 
werdmi. Da die angewendeten Punkte grosse Variationen darbieten, so wendete 
ieh in einer s|»Iterea Yersnebsreibe, welehe mit dem in F^fut 42 dargestellten 
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Apparate Jingeetellt windo. schwarze Quadrato auf w^jisseni Giuiidc an, bei denen 
theils die Seite des Quadrats gU icb der Diötauz derselVien war, und zwar 1, 2, 
5, 10, 20 Mm., theils die Seite des Quadrates constant — 2 Mm., die Entfernung 
der Quadrate aber wie dort = 1, 2, 5, 10, 20 Mm. war. Ich gebe bier die 
Zahlen, welche icli für die äussere Hälfte des horizontalen Meridians meines 
linken Auges gefunden habe. Die Kntfernung der Objecte vom Auge betrug 
immer 1 Metre, und ich bestimmte den Punkt, wo die Quadrate von der Peri- 
pherie nach dem Centrum geschoben unzweifelhaft als zwei erkannt nurden. 

In der ersten Columne der Tabelle XL. sind unter ObjecUicinkei die Ge- 
sichtswinkel für die Seite des Quadrats, welche gleich der Distai|z der 
beiden Quadrate von einander ist, verzeichnet; daneben unter Raumwinktl ist 
der von der GesiditsUnie oder Sebaxe und der Richtungslinie, in welcher 
Quadrate eben noeh ab iwei wkaaint worden, eingeschlonene Winkel zu yev- 
tteben; in dritten Cdumne tiiid dieBaumwinkelyeneichnet, welche gefunden 
wurden für Qnadmte ron 2 Mm. Seite oder 3' 27" Oenebtswinkel in den 
Distanzen Ton einander, welebe in der ersten Columne stehen. 



TibeUeXL. 



ObjectswinksL 


BanmionkeL 


Baumwinkel 

für 

Objeets\*inkeI 
= 8' 27" 


31 




20 40« 


6' 53" 


3* 80' 


30 80' 


17' 11" 


8« 


50 


34' 22" 


11» 


70 


10 9/ 


170 


8"> 30' 









Daraus geht nun evid^t berror, dasa niebt allein die Distana sweier 
Objecte maassgebend ist för die Grosse des Netolmutstackes, auf dem sie unter- 
schieden werden können, sondern auch die GrS'aae der Objecto selbst 
— das ist aber dasselbe Resultat, was wir auch beim dire^en Sehen in § 105 
geAmden haben, dassnSmlicb die Deutlichkeit des Objecte» maassgebend 
ist für die Distanz, in welcher zwei Objecte von einander unter- 
schieden werden k5nnen. 

Ich habe femer auch die Sichtbarkeit von Linien im Verhältniss zu 
Quadraten untersucht und gefnndoi, dass Linien von gewisser Breite auf 
einem grösseren Räume der Netzhaut unterschieden werden können, als Quadrate 
deren Seite gleich der Breite der Linien ist. Die folgende Tabelle enthält die 
gefundenen Werthe für die Kaumwinkel von Linien, deren Breite — 1 Mm. und 
SS 2 Mm., deren Liinge « 20 Mm. betrug und welche gleichfinlls aus einer £nt- 
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fenrang von 1 Mhtre an dem Apptu utc Figur 42 beoboehtei «r Orden. Die Linien 
■fanden Tertikal und die Ranmwinkel der folgenden Tabdle gelten Ar die fimsere 
HSlfle deB borizontalen Meridians meines linken Auges. 



TabeUe XU. 



Gesichtswinkel 
für die 
Distanz der 
Linien. 


RaumwiokeL 


Ltntm von 1 Mm. 


Uniea tob S Um. 


Oeslchtsw. ~ 1' 4^". 


üeslchUw. - S' 21". 


8' 27" 


4» 


80 


6' 53" 


6» 


10» 


17' 11" 


7" 30' 


12» 


34' 22" 


8" 30' 


12» 30' 


10 9' 


10» 30' 


13» 



Im Oanaen ist also auch hierin ein Ihnliehes Verbalten s;wiseben indireetem 
und diiectem Sehen tu ericennen, da aueh hier die Ranmwinkel für Luden durch- 
weg grosser sind, als fBr Quadrate, deren Seite gleich der Breite der Linien ist 
Zugleich geht aber aus einem Veigleiehe der Tabellen XL. und XLI. recht deut- 
lich henror, wie gross der Einflnss des Otgeetes fQr die Bestimmung des Baum- 
winkels ist, und wie sehr das VerhSltniss swisdien dem CkMiehtswinkel Ittr das 
Object und dem Bauadwinkel abhängig ist von der Besehaffonheit des Ol^eeles. 
Wenn wir bei dem Cemtrum schon Schwierigkdten fiudiNi, den kleinsten Ge- 
sichtswinkel, unter dem zwei Objecto unterschieden werden kSnnen, ein för alle 
Mal SU bestimmen, so ist eine solche allgemeine Bestimmung für das iadireote 
Sehen gans illusorisch. x 

§ 114. Wenn wir sehen, dass die Feinheit der Wahrnehmung oder des 
Raumsinnes von dem Qesiditspunkte der Netzhaut nach dorn Aequator des Auges 
hin allmühlig abnimmt, so ist nun die Frage, ob die Befunde durch die Be- 
schaffenheit der Netshaut oder durch die Strahlenbrechung im Auge hervor- 
gebracht werden. 

VoLKUAKN (Handwörterbuch der Physiologie^ IIL^ 7., 334) sagt in dieser 
Beziehung: Die nnverliälimssnmsaig schnelle Ahnahne det Uistinctionsvermögeng 
in den seitlichen Thtilen des Gesichis/eldes beruJit im wesentlichen wohl auf 
optischen Gründen f nu^ caif einer Verminderung des Kmg^adungsvermögenit. 
£. IL Wkuer ist (Ijeipziger BericlUe, 1852^ IL, p. 134) entgegengesetzter Ansicht, 
denn er fand an dem Auge eines weissen Kaninehenf das au/ der hinteren Fläche 
denellen entstehende Bild noch so scliarf, dass er viit unbewaffnet^i Avge nicht 
benurlen konnte, dass es verwaschen und tindeutlich gewesen wäre. Ueberhaupt 
sei nicht die äusserste Schürfe des Bilden auf der Kctina erforderlich , um Ge- 
stalten SU erkennen, denn wenn man kleinste Farieer Urvckeckrift in ^J^ Pariaer 
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Zoll Entfermtvg vom Antje durch einen Nadelstich in schwarzetn Papier belrachUf 
90 könne man nie nocJt dentUcli lesen. 

Um zu prüfen, oh bei den von uns aiigcwondeteu Übjecten Figur 4G die 
Undeutlichkoit dt-s Nctzliautbildes daran .Schuld gewesen sei, dass wir die Punkte 
nicht niehr distinct wahrnehmen konnten, verfuhren Foekstkh und ich in folgen- 
der Weisse. Einem chlorofornürten weissen Kaninehen wurde ein Augapfel 
exstirpirt, derselbe möglichst von Fett und Bindegewebe befreit, und hinter einen 
schwarzen Schirm gebracht, in welchem zwei Löcher von derselben Grösse und 
Entfernung von einundor, wie. die Punkte, Figur 46, No. 6, ausgeschlagen waren, 
durch die das helle Tageslicht einfiel. Befund sich der Auga])fel des Kaninchens 
0,2 M^tres von dem Schirm und licBseu wir durch Drehen des lJulbus das Bild 
der beiden Löcher auf verBchiedcne Gegenden der hintern Oberfläche des Bulbus 
fallen, so fanden wir es überall so scharf, dass noch mit blossem Auge die zwei 
Punkte distinct wahrgenommen werden konnten. Wir entfernten den Bulbus bis 
0,7 M^tres von den beiden Löchern im Schirm, und konnten nun mit blossem Auge 
oder mit der Lupe nicht mehr zwei Punkte erkennen. Als wir aber den Aug- 
apfel bei dieser Entfernung von dem Objecte in die Oefiiinng des Objecttische« 
dmet HilBnMAopt hmcAAean, und ndttebi d«t Planspiegels ein Bild von dem Ob- 
jeete auf der hintem OberflSehe des Bulbiu entwerfen Beieea: so eiicaiuiteii wir 
bei einer 80 maligen Vergrösserung die iwei Ponkte durch Chorioidea und Sklera 
hindnreh anf der gansen hintern HemispfaXre des Augapfels dBstinct Dasselbe 
Resultat lieferte das andere Auge des Kaninchens. Wenn nun bei dem ausge- 
schnittenen, nicht aceommodirten Kaninchenauge dasNetxhautbild noch so deutiich 
ist, so ist wohl anaunehmen, dass in den erwXhnten Beobachtungen mit intactem 
Auge die Unmöglichkeit der distancten Wahrnehmung nicht von der Undeutlieh- 
keit des Netshautbildes oder von optischen Ursachen herrfihren kSnne, sondern 
in den Eigenschaften der Netzhaut begründet sein müsse. Hiermit ist nun auch 
die QoafitXt des Undeutlichwerdens der Objecto nach der Peripherie hin gans in 
Uebereinstimmnng. Denn wKren Zerstreuungskreise die Ursache, dass diebdden 
Punkte nicht mehr distinct wahrgenommen werden können, so hStten diese an 
scheinbarer Grösse zu, an IntensitSt der Schwärze abnehmen müssen, so wie sie 
sich von der GesiahtBlinie entfernten. Die Punkte No. 4 in Figur 46 hStten also 
an der Grenae der Wahmehmbarkeit als ein paar graue Scheiben von fest 10 Mm. 
Durchmesser erscheinen müssen, die sich mit ihren Rändern berührt oder ge- 
deckt hätten. 3o erscheinen zwei indireot gesehene Punkte nie. Das Object er- 
scheint vollkommen schwarz, nicht verwaschen, aber dennoch ist seine Form 
nicht erkennbar. — Andrerseits können Objecte in derNShe des Gesiehtspunktes 
wegen unvollkommener Accommodation des Auges mit grossen Zerstreunngs- 
kreisen und grauen Bindern erscheinen und doch ist man im Stande, ihre Form 
zu ericennen. 

Wenn also die Wahmelinibarfceit der Objecto beim indirecten Sehen nicht 
durch die Strahlenbrechung im Auge bedingt wird, so muss sie von der Netshant 
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oder dem Sensorium abhängig sein. Wir werden uns dann die Wahraehmongs- 
fähigkeit der Netzhaut analog der Wahrnehmungsfähigkeit der Haut sn denken 
liaben : wie wir auf unserer Körperoberfläi he Stellen finden, an denen wir zwei 
Punkte, die nur 1 Mm. weit von einander entfernt sind, distinct wahrnelimen 
können, während an andern Stellen der Haut die Distanz der Punkte über 30 Mm. 
betraj^on muss; so werden wir im Gesichtspunkte oder der Fovea centralis der 
Metshaut Punktpaare unter 2' Gesichtswinkel Distanz distinct wahrnehmonkönnenf 
am Aequator der Netzhaut aber erst bei einer Distanz yon 5 ^ oder 10 ® Ge- 
siehtswinkcl. 

Wir finden woitor noch die Analogie zwischen Haut und Netzhaut| dass 
beide so ziemlich in ihrer ganzen Continuität empfindlich für Tast- respective 
lAchteindrücke sind, und dass in dieser Beziehung namentlich für die Netzhaut 
nur geringe DiflFerenzen in den verschiedenen Regionen obwalten. Je mehr wir 
uns daher von dem Gesichtspunkte der Netzhaut entfernen, um so mehr tritt div 
Verschiedenheit der physiologischen Punkte und der Empfindungskreise (s. § 10 i) 
hervor, indem erstero nahezu constnnt auf der ganzen Ausbreitung der Netzhaut, 
letjsterc von sehr verschiedener Grösse sind. Dieser physiologische Befund postu- 
lirt eine anatoniiscli«' Anordnung der leitenden Apparate, wie sie E. H. Wkbkr 
aufgestellt hat, vcrniöge (ioron melirorc Netzhautelcnionte zu nur einer Faser 
gehen, welche die Erregung zum Sensorium leitet; innerhalb des Gebietes einer 
Faser kann dann zwar ein Lichteindruck von minimaler Grösse empfunden, aber 
nicht von einem anderen Lichteindrucke unterBcliiedeu w«^rden, sondern beide 
können sich nur zu einem Eindrucke summiren. Siehe E. iL Wkbkr Leipziger 
Berichte 1832, p. 103. 

§ 115. Voi.KMAxN imd E. H. Wkukk ( Waoxeb's llandwörterl^nch III. 2. 
j). 528) stimmen darin überein, dass die Grösse der Empfinduugskreise einen 
Eintluss habe auf den Maassstab , womit wir den erfüllten Kaum messen und 
Volkmann zielit deii fi-niiz richtigen Sehluss, die Haut sr/iät':(> die Grösse der Oh- 
jecte so, dass sir die (TVÖHst' der letzten ihr itmhrneJtmharen Distanz als Ma.<iit.'<eiv- 
heit annehme. Aetine man die Afan-fseinheit x, so sei dir (iröfse eine.<i Zolles für die 
Fingerspitze ^= 12 x. für eine Stelle in. der mittleren Gegend des Annes =• / .r, 
denn jed^" Stelle der Haut tjehe einem hetasteten Ohjecte so viel mal die Grösse t, 
ah sie Stellen enthalte, ilie dits x als (jescmdertes zu unterscheiden im Stande seien. 
Dasselbe würde für die Netzhaut gelt<;n, wie Wkbct daselbst ausführt. Der directe 
Versuch bestätigt \'oi.kman.\'s Annahmen für die Haut vollkommen, denn wenn 
ich eine Kante von 20 Mm. Lauge bei gescldossenen Augen auf die Finger- 
spitzen, dann auf den Handteller, dann auf den Vorderarm anlegen lasse, su 
halte ich ganz unzweifelhaft eben dasselbe Object auf der Fingerspitze für 
grösser, als auf dem Handteller, und hier wieder für grösser als auf dem Vorder- 
arm. Wenn Hkrin(j (lieiträije zur Physiologie 18h' 1 /, p. 21) behauptet, es folge 
daraus, dass uns eine Zirkelspitzeiientfernunq von einer Klle anf der Jliielenhant 
eben to gross eracheineu müsse, (tls eine Zirkelspiizenenl/ernung von ^j^ Zoll auf 

17 



Digitized by Google 



2Ö2 Der Raum- und UrteiDn. 

der Zuiujcunpitzenhont , und da das nicht der Fall ist, Volkmaxs's Ansicht als 
abgetlmn ansieht, so kann ich ihm nicht boiatimmen. Denn bei derartigen Grössen 
wie einer Elle d. h. tlOO Mni. kommen noch andere Momente zur Geltung, näm- 
lich die Kenntniss, welche wir über die Grösse luisers Körpers und unserer Körper- 
theile durch anderweitige i^i-faluuugen erlaugt haben; wir wisseu z. B. wie breit 
ungefähr uusre Zunge ist, und wie weit unser Nacken von unserem Gesäss ent- 
fernt ist, und danach beurthcileu wir die Grösse eines Objectes, welches jene 
Theile berührt. 

Viel weniger deutlich ist das beim Auge, wenigstens bei meinen Augen. 
V. WiTTien (Archiv für OphÜialmologie IX. 3, 16b'3,2>- 10) hält sieh allerdings 
überzeugt, dasa je weiter eine Karte von schwarzem Papier^ avf welchein eine etwa 
2 Mm. dicke Linie jjezogen ist, von iler visio directa entfernt wird, um so mehr 
Karte tind Linie sich zii verkürzen scheinen, und dass eine gleich breite Linie 
nach der Peripherie der JSetzliaid hin sich zususjntzen scheine. Indess kann ich 
nicht behaupten, dass m i r die Erscheinung ganz sieher und überzeugend wäre, 
vielmehr erscheint mir die Linie nach der Peripherie hin nur undeutlicher und 
unsicherer begrenzt, ohne dass ich zu einem bestimmten Ui'theile kommen kann, 
ob sie breiter oder schmäler wird. Indess bezweitie ich Witticu's Angabe um so 
weniger, da mir z. B. von 3 schwarzen Scheiben von 25 Mra. Durchmesser und 
derselben Eutfeniung von einander auf weissem Papier die fixirte Scheibe ganz 
unzweifelhaft grösser erscheint als die zunächst liegende Scheibe und diese wieder 
grosser als die am meisten von der Gesichtslinie entfernte Scheibe; auch sind 
die tcheinbaren Grössendiffierenxen noch au£faUendcry wenn die Scheiben in den 
obar«n vertikalen» als wenn sie anf den Snasem horizontalen Meridian der Neu- 
haut fimod. Immerhin tit die YwUeinening viel geringer, als wir nadi der 
GtCiBenannahme derEnpfindungfdu^e ermurleaaolltai. — Dennodi glaube ich 
VouDtJuni*! und Wbbib's AnfflMning IMialten an moMen als den Ausdruek der 
orsprünglich gegeben«i und anatomisch bedingtea YrnhühDiaae für das Maas« 
der absolnten Grösse. Aber wir müssen berflckaichtigen, dass viettiche Erfah- 
nmgen und Bestrebungen unsere ur^pr imglichen Anlagen mectifieirt haben. l>emi 
wie Wsua o. a, 0,f p,329 angiebt, redudren wir das, was wir mit dem Tastsinne 
wahmehmeii, auf den Maassstab» den wir im G^dttesinne haben und ausserdem 
redudren wir das, was wir überhaupt wahrnehmen, auf den Mmassstab^ 
welcher der feinste ist Beim Auge nammitüdi ist es sehr «ifiUend, wie 
wir die indiceet gesdienen Ol^jeote in Beaug auf Ihre GrSsse unbenrtheilt lassen, 
vielmehr d«iEmdmdc dersdben nur benutaen, umsieauftdiea, und dann an er- 
' kennen und in benitiidlen. Es fehlt daher alleUebung in der GrSssenschltiung 
indirect gesehener Glitte, und daraus etkUbre ich mir das Schwanken des ür- 
theüs, wo wir uns awingen, nur durch indireetes Sehen die 6r5sse des (N^eetea 
au sehitien. 

Aber es kommt noch efai widitigea Moment Uhr die Schitiang der Grosse 
in Betracht, nimBch die Bewegungen unserer Netahamt. Wir verfefaren ja dodi, 
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frae uns die tSgUche Erfiihrung lelirt, beim ScbStsen von Gtüssen so» daas wir 
msere Gericbtsliiiie gewisBennaBsent an dem Objecte bin fabren, und an der GroBBe 
dieser Bewegung den BiaasBstab für die Ghrdsse des Objeetes gewinnen. Das 
indireete Sehen kommt bierbei nnr wenig in Betracbt, nSmficb nur insoweit es 
uns einen Anhalt fSr die Biebtnng gieb^ in welcher wir nnsre GesichtBlinie an 
fuhren haben. Lidess mOsaen dabei unsere Bewegungen und die Benrtheilung 
der Grösse dersdben immer wieder abhängig sein von dem Maassstabe, welcher 
unserok raumwabmdunenden Olrganen gegeben ist Diese Frage werde ich erst 
spSter § 118 nnd § 148 wieder auihehmen« 

Da die Wahmehmbarkett von GrSssenunterscliieden oder die esOenawe 
thton^iedtemß/hidlk^tAeÜ (Facmna) des Gesichtssinnes cum grossen Theil von 
der ScbXtsung der Bewegni^n abhSngig ist, so übergebe ich dieselbe hier als 
nidbt cur Physiologie der Nefcshant gehSrig und verweise auf YoLxnAin's ausge- 
dehnte Versaehe in diesem Kaintel (Fk^noiogUd»e ITntorMie&un^ m QihieU der 
Optik 2883, p. 117) bemerke indess, dass wenn Vouauim p. 136 behauptet» 
man k(hine zwei Grössen sicher von einander unterscheiden, deren Netahautbüd 
nur um dat fBnften Theil des Durchmessars eines Zapfens an Grosse differire, diese 
Angabe auf einem Recbnungsfehler beruht, indem das Netshautbild von 0^ Mm. 
in 300 Mm. Entfernung vom Auge nicht s 0,ooo4 Mm., sondern nur 0,004 Mm. 
ist, also doppelt so gross, als der Durchmesser eines Zapfens nach SoHin.'nsK*s und 
MüBUJtt's Messungen. 

CAPITBL Vf. 

Aosdelinung nnd Continuitat des Gesichtsfeldes. 

§ 1 1 6. Die Objecte, deren Form in den vorhergehenden Versuchen erkannt 
werden konnte, befanden sich immer noch wenig von der Fovea centralis aber 
viel weiter von der Ora serrata der Netzbaut entfernt, auch wurden mehr peri- 
pherisch liegende Lichtimnkte u. s. w, immer noch walirgenommen: das Gesichts- 
feld erstreckte sich also bei unbewegtem Auge noch über die Grenzpunkte für 
die beobachteten Objecte hinaiis. Der erste, welcher eine Bcstininmng der Grenze 
d(!s Gesichtsfeldes gegeben hat, scheint Pioi.kmaeits gewesen zu sein von dem es 
bei Araoo {Astronomie /, p. 145) hcisst: PtoUmee annonraitavoir reconmi expcrimcn- 
talement, que le chtunp de la Vision, quc Vesjmcc qni est visihle dans un6 poaition 
iuvariahle de toeil, se trouve limiti par un cöne rectaiigle, c'est ä dire par an cöne 
ayant son sommet ä la pupille et dans leqiiel les aretes diametral^mcnt oj^posees 
sant 2^<'^p6''^lic^iUiirement entre ellcs. C'ette donnle noiis a etc transmi-se i^ar Helio- 
dore de Larisse. II en resulte que 2>otir voir du riuhne coup d'oeil Vliorizon et le 
genith, il faut diriger Vaxe risuel ä 4J^ de hautcur et qne jamai.s Voell netournant 
pas dans son orhite noiis ne jumi-ons aperrevoir siiiinllanci/iciif ^)///,s crun qnart tle 
la mr/ace du cid. Demnächst hat Vektlhi die Grenzen des Gesichtsfeldes be- 
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stimmt und nach Abaoo für den horizontalon Meridian 135 für den vertikalen 
Meridian ungefiihr 112'^ gefunden. Aehnlichc Zahlen giebt Thomas Yolxo 
(Philo8. Transactious 180 ly p. 44) an, nämlich nach Aussen 90 ''t nach Innen 
60 ^ nach oben 50 ^ nach unten 7(>**- Wollastos hat ein nach allen Dimen- 
sionen etwas weiteres Gesichtsfeld besessen. Purky^e (Beobachtungen und Ver- 
suche zur Physiologie der Sinne IS'Jö, 11^ p. (i) giebt für sein Gesichtsfeld an: 
Nach Aussen 100 (bei durch Ih^Uadonna erweiterter Pupill« 115^) nach unten 
80 nach oben GO nach innen ÜO ^. 

Etwas kleinere Zahlen haben M<'8sungen «»rgeben, welche mein College 
FocHSTER an meinen Augen gemacht hat, nämlich nach aussen 90 ®, nach innen 
50 *\ nach oben 40 ^ nacli unten 65" Die übrigen Meridiane sind in der bei- 
stehenden Figur angegeben. Ich muss indoss die Bestimmungen genauer be- 
sprechen. Dieselben wurden mittelst des in Figur 19, p. 11(> abgebildeten Appa- 
rates gemacht , indem ich den Mittelpunkt des Bogens /' fixirte und Foerstkr 
eine'^Marke, ein weisses Quadratcontimeter auf schwarzem Grunde, von der Peri- 
pherie her ruckweise nach dem Centrora schob, bis ich es bemerkte. Dem Grad- 
bogen wurden die verschiedenen in der Figur 47 verzeichneten Meridianstellungen 
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gegeben, indem der Gradbogen um je 20 von der vertikalen Richtung aus ge- 
dreht wurde. Auf diese Weise ist das weisse Feld in der Figur für mein rechtes 
Auge gefunden worden. Sehr ähnlich ist die Form des Gesichtsfeldes für das 
linke Auge. — Indess ist diese eigenthümliohe unregelmässige Form des Ge- 
sichtsfeldes zum Theil bedingt durch die Umgebungen des Auges, die Xase, den 
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obeni Augenhöhlenrand, die Augenlider. Um daher die Ausdehnung zu finden, 
in welcher die Netsbaut empfindlich ist, wurde der Fixati onspunkt für jede ein- 
seine Beatimmnng um 20 ^ verlegt, von dem Punkte / fort und auf der entgegen- 
geeeteien Hälfte des Meridians die Marke verschoben. Dabei hat sich die Yer- 
grössenmg des Gesichtsfeldes erf^ebon, welche in Figur 47 durch die radÜüre 
Schxaffinmg angedeutet iat. Hierdurch wird also das Gesichtsfeld nach innen 
fiut gwr nicht, nach oben um etwa lÖ % nach oben and aussen um etwa 16 ^ und 
um ebensoviel nach unten und aussen erweitert. Immerhin ist, worauf schon 
Thomas Yoünq aufmerksam machte, die innere und obere Seite des Gesichtsfeldes 
beschränkter als die äussere und untere, und PoBnüs erlil&rt dieses Verhalten 
ans dem Umstände, dass die durch die Umgebung des Auges verhinderte Er> 
regnng und Uebung der sehr peripherischen Kegionen einen lähmungsartigen Zu- 
stand der Netzhaut zur Folge habe. Neuerdings hat Fokbsteb wieder auf die 
Form dos Gesichtsfeldes aufmerksam gemacht und den Umstand betont, dass 
nicht die Macula lutea im Mittelpunkte des Gesichtsfeldes läge, 
sondern dieEintrittsstelle des Sehnerven, f Jah reabericht der Schlesisrhen 
Gesellschaft 1859, p. 112). Mir scheint Puhkynes Erklärung aus zwei Gründen 
nicht annehmbar: erstens sind der Nasenrücken, die inneren Augenlidränder u. s.w. 
keine unbeleuchteten Objecte, und wenn sie auch die Objecte der Aussenwclt 
decken, so mu.ss von ihnen selbst doch immer Licht in das Auge retleetirt werden, 
wodurch die Netzhaut bis zu ihrer äussersten Grenze erregt wird. Zweitens 
durfte wohl kaum ein Beispiel vorliegen, wo ein mit dem Centraiorgan in Ver- 
hindnng stehender NtJi'v durch Nichtcnegung g'clähmt worden wäre. Es ist mir 
daher wahrscheinlicher, dass irgend welche anatomische Verhältnisse, die wir 
nicht kennen, vorhanden sind, durch welche die Grenze des empfindenden Theiles 
der Netzhaut bestimmt wird. 

Diess würde die Grenze für das Gesichtsfeld eines ruhenden Auges sein; 
eine Erweiterung wird nun erstens in horizontaler Richtung dadurch hervorge- 
bracht, da.ss wir mit zwei Augen sehen, und eine J>weiterung in allen Richtungen 
durch die Bewegungen des Augapfels. Die Bewegungen des Augapfels sind in- 
dess doch ziemlich bcscliränkt und namentlich sehr ungleich nach verschiedenen 
Richtungen. Messungen, die gleichfalls von Fokrstkr an meinen Augen gemacht 
wurden, haben ergeben, dans bei einer Lage des Kopfes, in welcher die Grund- 
linie, d. h. die Verbindungslinie der lieiden Augenmittelpunkte mit dem horizon- 
talen Durchmesser des Gradbogens zusammenfällt, der Augapfel nach aussen ge- 
wendet werden kann um höchstens 'M) nach innen um 50 im Ganzen also in 
der Ilorizoutalebene um 80^; ferner nach oben um 27", nach unten um 58^ also 
in vertikaler Richtung um 8.5*^; und um etwa dieselbe Anzahl Grade in den zwischen 
dem vertikalen und horizontalen Meridiane gelegenen schiefen Meridianen. Am 
meisten ist also das Gesichtsfeld des bewegten Auges nach oben beschränkt, dann 
nach innen; am weitesten reicht es nach unten und aussen. 

$ 117. Eine eigenthümlichc Unterbrechung erleidet die empfindende Fläche 
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der Netzhiuil durch die Kinti ittsstelle des Selinervon, den M,\iuurrK'schen blinden 
Fleck. Trotzdem, dass an dieser Stelle des Augeniiiuteigrundrs keine Licht- 
emplindiing vennittelt wird, uehnien wir doch den blinden Fleck nicht als eine 
Lücke in nnscnn Gesichtsfelde wahr, vielmehr erscheint uns dieses in vollkom- 
mener ContinuitUt. Bc^vor ich die Frage, wie die Ausfüllung oder Ergänziuig der 
Lücke ermöglicht werde, bespreche, will ich die Lage und (.xrösse des MARiorrK'schcn 
Fleckes angeben. Inm einem rechten Auge liegt der innere Kand der Eintritts- 
stelle des Sehnerven 12^ 56' von dem Gesichtspunkte; entfernt. Der horizontale 
Durchmesser des blinden Flecks beträgt also in meinem rechten Auge 5 ^ 51 der 
vertikale dagegen beträgt etwas mehr, nämlich 6 **. Diesen Messungen gemäss 
ist er in Figur 47 eingetragen, er liegt etwa mit zwei Drittheil unteriuilb des 
horizontalen Meridians. In meinem linken Auge liegt der innere Rand 14*^ 2' 
von der Gesichtslinie, der äussere Rand 20 *^ 34 der Durchmesser beträgt also 
6" 32'. Bkknoi'ii.m {CoiimicnOirii Arad. Petropolitanac 11 /, i^. 314) setzt 
den Mittelpunkt des blinden Flecks in eine Entfernung — ^2.') des Augendurch- 
messers von der Fovea centralis, seinen Durchmesser = des Augenduicli- 
messers. Youno ( Pliilosophical Traumcttous Jö'OJ, p. 4 7) von 12" 56 ' bis 1 6 1 ' 
also seinen Durchmesser = 3** 5', was wohl zu klein ist. Giufun \CoidrihuUon» 
to the phyaiolorpj of vislon in London med. Gaz. 1838^ p. 230) giebt den Durch- 
messer zu 7 31 die Entfernung seines Mittelpunktes von der Fovea centralis 
rechts zu 15 26', links zu 15° 43' an. Hueck {MiUlcrs Archiv 1840, p. .91) 
fand ihn auf dorn rechten Auge 14 ^ auf dem linken I2V2 " ''^^n dem Punkte des 
deutlichsten Sehens entfernt Hannovkr {Das Auge 1852. p. 72) im Mittel au« 
22 Augen seinen Durchmesser zu 6 ° 4', im Maximum zu 9** 47', im Minimum 
zu 3 39' — femer seine innere Grenze 11 ^ 56 ' im Mittel von der Sehaze ent- 
fernt, im Maximum 14^27'} im Minimum 9° 58', seine äussere Grenae im 
Mittel 18^; im Ifaximiim 21 <^ 43', im Minimum 15° 29' von der Sehaxeoit- 
femt Lvmro {Dloptrik du Auges, HandtodrttrMi dtf PhynologU IV, 1853, 
p, 402) Beinen innero Band 12 ® 37 seinen änsem Band 18 ^ 33' Ton der Seh* 
aze entfernt, den Dnrdimeaser alio b 5 ^ 55 Yvm. nnd P. DuBon-BamoKD 
miÜUn ArtMo 2852, p, 405) fanden den Xns«em Band 1 8, 3 ^ den innem 12 ® 
und 12 V Sebaxe entfernt, seinen DarebmeMer ass 6 ^ respeetive 5 V 

Hbjcholtz {Physiologische Optik 1860, p, 212) fSind den Sussem Band 18^ 55', 
den inneni 12 25 ' von der Gesiehtslinie entfernt, den Dnreliniesser sa 0 90'. 
V. WimcB {Ardnh für Ophthalmologie 1863, IX, 3, p. 7) giebt die Entfernung 
des innem Bandes in sdnem linken nnd rechten Ange in 14^ 80'» den 
DwdinieMer desselben in seinem llnlcen Ange an 8®, in seinem reckten sn 
7^80' an. 

In den 10 von HimoTn untersuchten AugenpaarNi seigt sieb dnrebwcg 
eine Yerscbtedenbeit in Lage und GrSsse awiseben dem rechten nnd linicen Ange 
(HAimoTBB, Iku Auge 1862, p. 72). Man kann an den Besttmmnngen Vorrleb- 
tongen, welche dem Apparate Figur 19 oder Figur 44 Ihnlioh sind, benntien; 
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die cinfachslt? und zugleich sehr sichere Methode, Lage, Grosse und Forin dos 
blinden Fleckes zu bestimmen, rührt von Hannover her (p. 7,9): Man fixirt bei 
put untcrstütztom Kopfe einen niarkirten Punkt auf weissem Papier und bezeichnet 
mit einer Feder, von welcher nur die äusserste Spitze in recht scliwarze Tinte ge- 
taucht ist, die Grenze des Bezirks, wo die schwarze Spitze eben anfängt sichtbar 
zu werden. Noch weniger ermüdend ist es, die (rrenzen mit einem hellen Farb- 
stifte auf schwarzem Papiere zu markiren. Oie Messungen des blinden Fleckes 
an lebenden Augen ergeben GriisBcn, welclie vollkommen den Dimensionen der 
Eintrittsstelle des Sehnerven entsprechen (Hannoveu p. HO^ E. Wekkr leipziger 
Iterichte 1852, p. Iö2). Auch haben Dondeks und Coccitis [Uehcr Glnnlom etc. 
J 8.5.9, p. 41 n. '52), nachgewiesen, dass so lange das Lichtbildcheu die Grenze 
der Eintrittsstelle des Sehnerven oder der Papilla optica nicht überschreitet^ keine 
Lichtwahrnehmung eintritt. 

Wenn behauptet wird, dass sehr intensives Licht, welches auf die Papilla 
optica fällt, eine Lichtempfindung hervorbringe, so ist wohl mit IIklmholtz {Physio- 
logieche Optik, p. 21 IJ anzunehmen, dass ein Theil des Lichtes sich auf die an- 
stossenden Theile der Netzhaut ausbreitet, und von dieser ein schwacher Licht- 
schein empfunden wird. 

Dass wir im gewöhnlichen Leben keine dem Netzhautdefecte entsprechende 
IjBcke in unserm Gesichtsfelde wahrnelmien, Hegt wohl zum Theil daran, dass 
wir mit zwei Augen sehen, zum Theil daran, dass wir die Augen selten ruhig 
fixirt halten, und endlieh daran, dass wir auf die Eindrücke, welche von dem 
fixirten Punkte etwas entfernt liegen, wenig achton, namentlicli wenn kein rapider 
Wechsel in ihnen stattfindet. Aber auch wenn das Netzhautbild eines aufmerkBam 
beobachteten Objectes auf die Eintrittsstelle des Sehnerven fällt, bemerken wir, 
trotzdem das Object verschwinde^ keine Lücke in unserm Grcsichtsfelde, vielmehr 
ist das Gesichtsfeld continuirlich ausgefüllt. Die Qualität des Ausfüllenden ist 
abhängig von der Qualität der Eindrücke auf die benachbarten Regionen. Wsim 
und namentlich Yolkmann (Leipziger Berichte 1853^ p. 27 und p, 14.9) haben 
qualitativ verschiedene Eindrucke gleichzeitig auf die unmittelbare Umgebung 
des bUnden Fleckes gebraebt und eine Ergfinsungsait gefiinden, von weteher 

• 

Wbbbr angiebt, tunr «dbm dm Zimmmetihoi^fdet Dinge, di$ indi« nMMAare 
Region des Sd^ddu AÜMätretd^, «o, wie er am eni/bcftsfM und am looJbrMsfteni- 
UxKifM iety iriduend Yolkkann gleicbfiüls tarn Eiginning da Lficke dnreb die 
Vonteilmig (Act der Einbfldungskralt) umimmt, in nuucben Fällen aber nicht 
bat bestimmen können, welcher der beiden diflforenten ^drücke dominire. TmHs 
Tielfoeher Uebong im indireden Sehen nnd viel&cher l/nederholong der von 
WsBBB, Vououi« und neuerdings von WnnoB (Jrekiü für Opkthalmologie IX, 
3^ 1863 y p. 1^31) angegebenen Versnehe muss ich scUiessUch offen bekennen, 
dass ich m keinem Urtheile darüber kommen kann, in welcher Weise das Gte> 
Sichtsfeld an dieser Btdle ansgefnllt wird. Ob ein Krens, welches von einer 
rotten nnd gelben oder bUnen Linie gebildet wird, an der Kreaningsstell^ wenn 
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diese auf den Idiudcu Flt'(;k lullt, in der einen oder andern Farbe erscheint, weiss 
ieli trotz liuiulcrtfacluT Wiederholung d«'s ^'er.s^c]R'.s nielit anzugeben, ebenso- 
wenig ül> zwei Parallt'Uinieu (Voi.kmaxn n. /i. O., Tafel /, Flg. 4) in der Mitte 
zusammenrücken oder nielit, oder oh eine Kreislinie, mag bie dick oder dünn sein, 
öicli zum lvrei.se »cidiedst oder nicht. Wiu den von Witticu angegebenen Ver- 
8ucli a. a. O., p. 14, Fig. 1 betriüt, in welchem 9 Kreisscheiben von 22 Mm. 
Dnrehmesser und 35 Mm. Distanz ihrer Mittelpunkte so betrachtet werden, daas 
die mittelBte auf den blinden Fleck fällt, so ist die Verserrang der Bilder oder 
der Ton einer Kreisscheibe zur andern gezogenen Linien ziemlich ebenso groM 
auf der innem wie auf der äusBem Netzhanthälfte und daher woU TOa dem Ein- 
fluaae des blinden Flecks nur wenig abhängig. Auch finde ich, das« wenn man 
dM mittelate der 9 Objeete verdeckt, die Verzerrung ebenao fterit ist» all wom 
die Scheibe maS den blinden Fleck fiOlt; die beiden daneben stehenden Scheiben 
xficken enteeUeden niher msammen. Ich glaube dies fOr ein den in § 119 be- 
sprochenen Versuchen anologes Phinomen halten an müssen. 

Ausser dem liiuoTTn'schen Flecke hat CSoogids noeh mehr ereblinde Flecke hn 
Auge nachgewiesen (Coccnm OUnihm ete. 160.% p. 42) und rar Auffindung der* 
selben folgendes Verfahren angegeben: man beseicfanet durch dnen grössers 
schwanen Fleck auf weissem Papier die Stelle filr den Säntritt dos Sehnenren, 
darüber und darunter macht man einen schmalen Strich oder Punkt und Uist 
nun durch eine Skala von Punkten au beiden Seiten demjenigen Fleckesi welcher 
dem Seknerreneintritte entspricht^ das Auge langsam ▼on einem Punkte aum aadeni 
fortschreiten, bis der Strich oder Punkt plStslich verscinnndel 

Bei den in $ 112 aogefShrten Versuchen waren Fonsna und ich gleich- 
falls auf das Voihandensein von kleinen blinden Flecken anfineiksam geworden 
(Giuxrs's AsreM» JII^ 2^ 1857 ^ p, S3) und ich habe mich neuerUeh wieder fibei^ 
leugt, dass durch Verschieben kleiner Objecto von 1 — 2 Mm. Durehmesser an 
dem Ghradbogen die Lage solcher Flecke gefunden werden kann. Goodos leitet 

* 

dieselben von Aen GentralstSmmen der BetinalgelSsse ab, worin ich ihm nur 
beistimmen kann. Ich erwfthne fiir die Ansicht von Cocciua noch eine Beobach- 
tung, die ich an ParaUellinien und Doppelquadralen, welche allmShlig ftber 
den blinden Fleck bewegt wurden (§ 113) oft gemacht habe: unmittelbar neben 
dem blinden Fleck ersdiienen die Linien an einem besdirlinktenTheile graublau 
und ebenso das eine der Quadrate, während das andere ▼ölligsehwars erschien; 
wurden die Oljjeete dann noch ein wenig weiter Ton dem fiarten Punkte fort- 
geschoben, so erschienen sie wieder ohne jene Verttnderung. Diese V<erSndeTung 
glaube ich auf die Centralgeflbse der Netshant schieben au mfissen. 

Obj^dch wir nun die empfindeide Fläche der Nelahaut an mehreren Stellen 
unterbnM^ien finden, so nehmen wir doch das Gesichtsfeld als ein continuiiliches 
wahr. Wir haben, da wir uns den Banm fiberhanpt ab «n Continunm denken, 
dieTendenx unsre Wahrnehmungen als conlanuirliche anssulegen oder anausehen, 
und wir Tetfobren den Objecten gegenüber immer so, dass wir sie so lauge 
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als Coiitiiiua anselKMi, donec jirolx-tur contrariuin. Diese 'l endenz scheint mir 
auch die Ursaclic, warum atomistjsche und Moh'culartlicoriccn, welche die Er- 
scheinungen fordern, so viel Wi(ler.s]>ruch bei Nichtphysikcrn finden: die 
naive Anschauung ist unter der Tendenz der Continuität entstanden: wenn ihr 
nicht zwingende Gründe und zwar Wahrnehmungen entgegengestellt werden, so 
wird es dem Individuum schwer, das Dogma von der Homogeneität der Körj)er 
autzugeben. Und doch sind wir so wenig berechtigt, aus unsern dirccten Wahr- 
nehmungen auf die Continuität eines Objectes zu Bchliessen, denn wie wir ge- 
sehen haben, würde uns ja schon ein Object, dessen kleinste Theilchen unter 
einem kleineren Gesichtswinkel als von 30 Sekunden erschienen, und welche 
ebensoweit von einander entfernt wären, als völlig homogen erscheinen müssen. 

CAPITEL V. 

Der Ortssinn. 

§ 118. DieFMhigkeit, eineneiiiMlnenPuidrt vondeiiiva|go1i«idenRmim und 
einselne Bnakle tob dunder nateradiddeai sn klhiBeii, irt imiinigänglidi noth- 
wendig, damit wir vom in dem wahiigenominenen Banme surecbt finden, eber 
diese FSl^g^beit allein genügt daaa nieht Yfh kSnnen-^ Ziel onteier Lebeut- 
tiiätigkeit fiberhaupt ansehen, das« wir das enmehen, was wir wt^en, nnd das 
Mittel, wodoreh wir etwas erreichen, sind sehliesslieh immer nur Bewegangen. 
Unsere Bewegungen sind daher, so wnt sie bewosste sind, fUr jeden speciellen 
Fall nnd von nnserm Standpnnkte aas sweekmässige. Damit wir aber in jedem 
einaelnen Falle den Zweek einer Bewegung errnchen, mfissen wir nnsre Bewegung 
anf den Punkt richten, an den wir gelangen wollen; diese ist nur mS^^cii, wenn 
wir eine Kenntniss von der Lage des Punktes im Bannie haben. Es ist die Frage, 
wie gelangea wir au dieser Kenntniss? Wir maehen bdm Auge die Erfahning, 
dass eine AiEisetion unserer Netshaut an einem beliebigen Punkte den Effiwt hat, 
dass wir unsenn Augapfel eine solche Bewegung ertheilen, dass jener Punkt fixirt 
wird, d. h. dass et an ein«n einiigen bestimmten Punkte unsrer Ketshant mn 
Bild entwiift, und dieser Lage unsrer Netshaut entsprechend richten wb dann 
die fibrigen Bewegungen unsexs Köipers ein. Dass wir unsem Auge die be- 
stingmte Stellung dem Punkte im Banme gegenüber geben, k5nnen wir uns aus 
dem Umstände erklären, dass jener Punkt der Netahaut^ die Fovea centralis oder 
der Gesichtspunkt, uns den deutiichsten Eindruck giebt — was aber unsem Be- 
wegungsorgaaen cum Fixiren f&r Impulse ertheüt werden müssen, und ebenso, 
welcher Mechanismus vorhanden ist, um in unsem Kdcpeioiganen die erfordere 
Uehen Bewegungen, welche bei der gegebenen Lage unserer Nelshaut in Be- 
aiehang auf unsem Körper stattfinden m&Mn, aussul6een, das ist allerdings tün 
ungelöstes Problem. Dieselbe Schwierigk^ finden wir auch in andern Gebieten, 
mn Ton, den wir hören, nnd den wir hervorbringen wollen, erfwdert mne gans 
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bestiinintr, sehr coinplicirtc Aiioitluuiij;; \ lUnvo^uiigcn, von ticr wir elx'nbowt'iiig 
wissen, wie von unsern Augouhewcgungtni. i Lot/.k ^f^'^l. Pt<ijrholoijie IS.5'2, 
%311). Thatsache aber ist, das» wir unsere lU wegungen immer nach 
dem fixirtcn Punkte richten, und einer besondern Uebung Ijedürfoji, um eine Be- 
wegung nach einem nicht fixirten Punkte zu richten, oder auch nur unsere Auf- 
merksamkeit auf einen nicht fixirten Punkt zu concentrireu. 

Gleichwohl haben wir fortwiilu cnd (iclegenlieit uns zu überzeugen, dass 
wir von dem indirecteu Sehen vielfach (»(^brauch machen, wo es sich um grobe, 
weniger genaue Bewegungen handelt, z. B. beim Gehen auf der Strasse — dass 
wir mithin um uns zu Orientiren, nicht blos von dem seharföchenden mittleren 
Theiie unserer Netzhaut, sondern von der ganzen Netzhaut, soweit sie für Licht- 
eindrücke empfindlich ist, Gebrauch machen. 

Es muss daher gefragt werden, ob wir von dem Kaumc, welchen wir gleich- 
zeitig übersehen, eine bestimmte Vorstellung haben, d. h. ob unser Gesiehtt' 
feld eine bestimmte-Form hat? Nach der Form unserer Netashaut könnte 
man vermuthen, dass das Gesichtsfeld ungefähr eine Kugelfläche sein müsse, in- 
desB wurde diese Annahme nur gerechtfertigt sein, wenn die Netzhaut «u allen 
Funkten eine ^ehe physiologische Dignität hätte; da aber die Feinheit des 
Bamnsinnee nngleiehmSssig naeb Atm Aequator des Auges hin abninuut, so er- 
sehelat ^ese Annahme unhaltbar. leb kaam aber ebaiMwenig dne andere ¥om 
för das OesiehtsfiBld finden: sebliesse icb im Finstem oder im Hdlen oder im 
Sonnensebein die Augen, oder stehe icb Tor «aer gldebmSangen Wand, so bm 
ieb mobt im Stande anxugcbcn, was ieb von der Form des QesiefaCafl^efl empfinde. 
Sobald icb aber Objecto vor mir habe, ist die Form des QeaiebtsliBideB oder 
viehnebr die Form des übersehenen Baumes von ihrer Grappirang abhängig. 
Gesehen wird also eine' Form des Gesichtsfeldes ilberbanpt nicht, vidmebr ist 
das Gesichtsfeld Uberbanpt nor euie Abstraction in Besag auf das Nebendn- 
ander der Otdecte, welobe mit nnserer Vorstdlung des Baumes nisammenbingt 
Eine Grappbang nnsrer Gtesicbtsemdrücke nebendnander bedbigt aber eine 
Grappirang in einer ebenen Flfich^ and dne solebe werden wir daber immer 
anzanebmen geswongen sein, wenn nns nicht bestimmte Homente sa dner andern 
Annahme nötiiigen. Da wir aber den Objecten der Aossoiwelt g^enfiber in der 
nngebenren Hebrsahl der Fille fektisch genöthigt werden, der Tiefendimension 
ebenso sebr, wie den bdden andern Dimensionea onsere AoftnerksMnkdt sosa- 
wenden, so fdilt nns jede genanere VomteUnng oder Anscbannng des Gtodcbtsfel- 
de^ d. b. einer Flttche, wdcbe nnsrer NetdiantflKcbe entsprftcbe. 

Wir benotien nan in der Tbat onsere rabende Netihaat nor ni einer nnge* 
naoen Oiieutirong, und bedienen nni^ um ans den Otjecten gegenüber sn orientiren 
immer der bewegten Netsbant, nnd sdiüessen ans der Art and Ck5sse der Be- 
wegungen auf die Beschaffenbdt der Objecto. Die aasgellibrten Bewegaagen 
liefern ans dn Material, welcbes von dem ErinnerangsTcrmSgen aufbewahrt und 
mit aioioristischen Yorstdlnngea and Sebematen combinirt ward. 
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Die Beweglichkeit unserer Netzhaut ist aber so ausserordentlich gross, dass 
CS schwer ist sich zu denken, wie wir von allen den ausgeführten Bewegungen 
ein Bewusstscin haben können, und doch scheint eine Oricntimng in der Aussen- 
weit nur unter dieser Bedingung möglich. Es sind ja nicht allein unsre Augäpfel, 
die sich bowegen, mit jeder Kopf- und Körporbewegung wird ja gleichfalls der 
Oi"t luiscror N(!tzliaut den Objecten gegenüber ein anderer und dennoch sind wir 
bei viUliger Integrität uusers Körpers kaum jemals über den Ort, an welchem 
sich ein Object befindet, in Unsiclicrheit, und nnsere Bewegungen zu dem ge- 
sehenen Objecte bin geschehen mit einer I^rat^cision, welche wir bewundern 
würden, wenn sie unsnicht so ganz alltäglich geworden wäre, IIki.mholtz (Archiv für 
Ophthalmologie 1863^ IX., 2) hat nun allerdings nachgewiesen, dass die Augenbe- 
wegungen bei unbewegtem Kopfe und Körper in einer solchen Weise stattfinden, djiss 
wir dabei den Objecten gegenüber ziemlich genau orientirt lileiben — dass damit 
aber die aufgeworfene Schwierigkeit nicht gelöst ist, geht schon daraus hervor, 
dass ('S äusserst schwierig ist, den K<»pf und Körper nur wenige Sekunden un- 
bewegt zu lassen, bei Bewegungen des Kopfes wird aber zugleicli die I-age der 
Netzhaut eine von der vorhergehenden Lage gänzlich verschiedene. "Wie wir uns 
den Objecten gegenüber Orientiren lernen bei der fortwährend weciiselnden Ijagc 
unserer Netzhaut, von welcher selbst wir absolut nichts wissen, weiss ich mir 
nicht zu erklären. Wenn wir bereits gelernt haben uns zu orientii en, so scheint 
mir, verfahren wir so: wir nehmen die Objecte als das feststehende, unbewegte 
an luid indem wir an ihnen unsere Augcnaxen oder Ocsichtslinien herumführen 
und gewissennaassen mit den Augen betasten, ignoriren wir die zu dem ersten 
Bilde nicht passenden Eindrücke des peripherischen Gesichtsfeldes und suchen 
zugleich einen Sehluss auf die Grösse unserer Augen- oder Kopf bewegungen zu 
machen. Wenn wir x. B. in der Stube auf- und abgehen, so wechseln in jedem 
kleinsten Zeittheilclien die Bilder auf unserer Netzbaut sehr bedeutend in Lage, 
Grösse und Form, und doch merken wir von diesem Wechsel selbst bei der ge- 
spanntesten Aufmerksamkeit nicht das mindeste, vielmehr MsoMnen uns die 
Objecte ontar eHen Legen mMeres Körpern nnverikidefft sn mIo. Sollen wir dabei 
Ibitwiliiead nnbewoaste SehliiMe Aber die Ghrösae unserer Bewegungen, fort- 
wahrende BednetioBfa der HetshMfUMer auf die Bewegungsgrössen imd umge- 
kehrt maehen? So eomplieirt diese Thfttigkeit erseheint, so können wir uns doch 
keine andere Art der Erklimng denken. 

Wir haben es mit Bezug auf die Ketshant nieht mit der Frage zu tfaun, wie 
wir uns ftberfaaupt im Baume orientiren, sondern was die Netahaut an sieh daiu 
beitrigty d. h. die unbewegt gedaehte Netahaut Wenn man für die Haut den 
Ortssinn daUn bestimmt, dass er uns angiebt, wo unsere Körperober€iche affi- 
eirt wird, so lisst sieh diese Bestimmung nieht auf die Netshaut flberlragen. 
Denn für unsere Baut haben wir eine Metiiode der Orientimng, welehe uns fBr 
die Nefnhant vollkommen fehlt Indem wir die Theile unseres Köipecs gegen 
einander bewogen und an einander gleiten lassen, wird unser Körper efai Objeet^ 
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dessen Kinptinduugen zu uiiHenu HewiiSHtseiu koiiiinen, also ein Olijeet-Subject. 
Ik'i unserer Notzhaut ist d-x^ dun-haus nicht der Fall — von der Netzhaut haben 
die Menschen mit Ausnahme der wenigen Leute, welehe anatomische Kenntnisse 
besitzen, keine Ahnung, sind also auf ihr auch gar nicht orieutirt. Wo ein 
Punkt auf unserer Nrtzhaut liegt, davon wissen wir nichts, und schliessen nur 
als l'liysiologen darauf aus der Lage eines Punktes in unserm Gesichtsfelde. 
Weiter können wir also beim Ortssinne der Netzhaut nichts bestimmen wollen, 
als die Lage eines Punktes im Gesichtsfelde im Verhältniss zu einem andern ge- 
gebenen Punkte des Gesiclitsfeldes. Die Bestimmung kann sieh nur auf Ent- 
fernung der Punkte von einander und die Kichtung ihrer Verbindungslinie be- 
ziehen. 

Wir können nun zunächst Wkhkh s Methode, die Feinheit des Ortssinnes 
auf der Haut zu bestimmen, für die Netzhaut transponiren. Webbb lässt einen 
Pankt auf der Haut eines Menschen, der die Augen schliesst, von einem andern 
Menschen berühren, und der Berühi-te hat die Aufgabe, den Punkt zu trefiiBn, 
an welcbem er berührt worden ist (Wkbkr Leipziger Berichte 1832, 88.) 
(AuBBBT und Kammubb, MoLEscaOTT*« Uniereuekungen F., 18ö9f p, 174.) Um die 
Feinbeit dei Orlasinnes der Netehant xn bestimmen, fixiren wir anf einer Ebene, 
«. B. einem Blatt Papier einen Ptinkt anhaltend nnd unTervrandt und eoeben 
einen beliebigen andern maiidxten Punkt, welcher nur faiditeet geMhen wird sn 
treflfbn. Benutit nuui alt den au trefiiBnden Punkt weiseee Papier 

auf eefawanem Grunde, und sucht mit einem Bleistift dieses PapierstSckehMi 
an treffen, so Teiseichnet man auf diese Weise zugleich die daselnen Yersuebs- 
resnltate. Ich habe hierbei gefunden, dass man dm markirten Punlrt mindestens 
80 genau trifft, als man nach der QrSsse der Emi^dungskreise erwarten kann. 
Das ist dasselbe Resultat, was sieh fOr die Haut ans Knaun's und meinen Ver- 
suchen eigeben hat (lfoi«8on>«T*s Untemu^tnsfen F., ISöß^ P' Wurde 
X. B. ein wdsses Papierquadxat Ton 10 Mm. Seite und 140 Mm. von dem fizirten 
Punkte im hoiiaontalen Meridian entfomt bei einer Entfernung des Auges von 
200 Mm. SU treffm gesucht, so wurde es in 30 FftUen immer getroflfen; ein 
weisses Quadrat ron 5 Mm. Seite wurde unter gleichen Umat&nden in 30 Fällen 
24 mal getroffien. Aehnliche Besultate argeben die fibrigen Meridiane. Natürlich 
wurde dabei der Hand kein fester Stütspunkt gegeben. Ein Quadrat von 6 Mm. 
Seite entspricht einem Gesichtswinkel von 2 % 140 Mm. entsprechen etwa 35 

Ich glaube daraus schliessen au können, dass wir bei unbewegter Netshaut 
so genau in unsenn Gesichtsfelde orientirt sind, als es die Feinheit des Banm- 
sinnes gestattet 

Eine sweite Art und Weise den Ortssinn su prQfen besteht darin, dass man 
einem Ol^ete eben dieselbe IHstans von dorn fizirten -Punkte su geben sucht, 
welche ein anderes Objeet hat^ ohne dass man dabei das Auge bewegt 
Diese Versuche lassen sich leicht mit d«n in Figur 48 abgebildeten Apparat 
anstellen. Hier kommt als stSrendes Moment die subjective Beurtheiluiig der 
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Glcicbhoit in Betracht, und die eigenthümlichen Einflüsse, welche Volkmann bei 
seinen in ähnliclier Weise angestellten Versuchen für Rechts und Liuks gefunden 
hat (Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik 18()3f p. 119u.f.) Im 
Ganzen sind aber dieliesultate von einer überraschenden Ueberetnatinmiiing, wie 
sie bei der abnehmenden Feinheit des Kaumsinne« in der Peripherie der Netshant 
nnr irgend erwartet werden können. 

An dem Apparate Figw 48 wird auf der fiHteleliendeii Taftl A ein weiuer 
Streifen pandlel an oo und 100 Mm. von ihm entfernt angebraeht. Die Aufgabe 




Fig. 48. 



ist den Streifen o*o* durch Venehieben von BBao einsosiellen, da» er |^eh> 
fillf 100 Mm. Y<m oo entfernt ist. Das Auge des Beobachters sieht dorch eine 
kuse nnd weite Röhre in constanter Entfernung anTcrrfickt anf die Mitte der 
fJnie oOf während o* o* gestellt wird. Beseichnen wir die Distana «wischen den 
beiden feststehenden Streifen mit i>, die in den Versncben eingestellte Distanz 
awiaehen oo nnd o*o* mit so ergab eine Versnchsr^e bei Entfemitng 
des rechten Anges von 2000 Mm. und linker Bawnlage des festen Streifens fol- 
gende Werthe. Bei Z> 100 Mm. wurde J eingestellt 101 — 103 — 100— 
102—99 — 96 - 97 — 100 — 100 im Mittel also von 10 Beobaehtnngen auf 
100 Mm. 

Ferner bei einer Entfernung des rechten Auges s 1000 Mm. wurde, bei 
D = 100 Mm, J im Mittel von 10 Versuchen = 101, 4 Mm. gestellt — in 
einer sweitenBeihe von 12 Versuchen im Mittel auf 101 Mm. (Maximum 106 Mm., 
Minimum » 97 Mm.) 

Bei einer Entfernung des rechten Auges sas 600 Mm. bei 10 Versuchen im 
Mittel auf 100^ Mm., (Maximum 105 Mm., Mhiimum 98 Mm.) 

Man sieht, dass in diesen Versuchen die Einstellung noch genauer gemaoht 
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worden ist, als man es nach der Feinheit desRaunisiiiiies erwarten kann, IJebrigens 
sind die Differenzen, welche Volkmann, wahrscheinlich olme Fixirung der Linien 
während der Eiutitcliung erhalten bat, auch durchweg sehr gering, (a. a. 0.j 
p. 122 XI. f.) 

Endlich würde zu bestimmen sein, wie genau wir über die Richtung eines 
Objectes von dem fixirtcn Punkte aus unterrichtet sind bei unbewegter Netzhaut 
leb bin, um dies zu untersuchen, so verfithren, dass ich aofgleichmässiges weiraes 
Papier einen Punkt zeichnete, welcher fixirt wurde, und nun in irgend einer 
Richtung einen «weiten Punkt markirte. Die Aufgabe ist, einen dritten Punkt 
in derBiebtoiig sa beieiehnen, welcher in der Verlängerung derVerblndiuigtlinie 
swiflchen den beiden ersten Punkten li^, ohne dass das Auge bewegt wird. 
Diese Biditnng habe ieh in vielen Versuchen inuner ganz genau, so fehlerlos, als 
es eine Bleislaftspitze gestattet, angegeben. In dieser Besiehnng ist also die 
Ortentirang auch sehr genau. 

Diese Bestimmungen scheinen ndr in sofern wichtig, als wir uns ans ihnen 
die Genauigkeit und Sicherheit unserer Augenbewegungen wenigstens in einer 
Beäehung erklMren können. Wir verfishren ja doch im gewöhnliclien Leben so, 
dass wir auf indirect gesehene Objecto unsere Gesidilslinie richten, und hierbei 
also eine Bewegung von ganz bestimmter Grösse und Bichtung intendiren und 
ausführen mössen. Um das thun au können, ist nothwendig, dass wir eine Vor» 
steUnng von der Lage des indirect gesehenen Objectes an dem fizirten Punkte 
haben, und meine Versuche adgen, dass wir in der Tliat hiervon bei unbew^er 
Ketshant dne recht graaue Vorstellung haben. Dadurch bekommen wir rüek- 
wSrts meder eine Vorstellung von der Grösse der ansgeltthrten Bewegung der 
Netahaut, und von der Bichtung der ausgeführten Bewegung, was^fur die Orien* 
tirang von Wichti^Mt ist. Die iweite Frage ist dann allerdings, was uns be- 
fiihigt, den Muskeln einen so bestinunten Impuls au geben, und darauf weiss ich 
ebensowenig wie Loxaa, der diese Firage angeworfen hat, (JUiMimiiwdbe jRqidkK 
logit 18Ö2, p. 333 md 33S) eine Antwort au geben. 

% 1 19. ZoBuaaa (PoocumnoBr Aamalm Bd, 110, 1860, p. öOO), Hbumo, (Sri- 
trägt mrPh^iMogie 1801, p, 08) undKmu», (Poooxhdobf Jimo^MÜd: 120, 1863, 
p. 71^ habenBedingnngen gefunden, unter denen wir nnsinanffidlender Weise über 
Distansep vimPankteii, sowie übor Bichtangen von Linien tSnsehen. In Zosiubb's 
FJgur ecaeheinen die in UHrklichkeit parallelen VertikaUlnien schief g^fta eia* 
ander gendgt In Ftgur 49 (Hnmo) erscheint die Beihe der Fnnkte 1 bis 4 



1 S 3 4 
• • • • 



6 



Fig. 49. 
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länger, als die Distanz der zwei Punkte 4 bis 5, obgleich die beiden Punkte 4 
und 5 genau so weit von einander entfernt sind, wie die Punkte 1 und 4. In 
Bezug auf das Schätzen von Distanzen hAben Hkulng und Kcnut die Hypothese 
aufgestellt: 1) Jede einfache Distanz wird vom Auge nicht nach der Tangente des 
Gesichtete inkels geschätzt, wie es, ohne einen Fehler zu begehen^ geschehen müsste, noch 
nach dein Bogen auf der Netzhaut, wie man bisher atigenommen, sondern nach der 
Sehne, die dem Gesichtswinkel der Distanz im Auge zxigehörl, 2) besteht eine Distanz 
aus mefireren Distanzelementen, so ist die geschätzte Grösse der Gesammtdistanz 
gleich der Summe der geschätzten Grössen der Distanzelemente, H) besteht eine 
Distanz atis lauter unendlich Meinen Distanzelementen^ so ist die scheinbare Länge 
der Gesammtdistanz gleich der wirklichen. 

Ist in Figur 50 NN' die Netzhaut, K der Kreuzungspunkt der Richtungs- 
linicUj und cutsprechen die Buchstaben der geraden Linie ABCDE den Punkten 




Fig. 60. 



1, 2, 3, 4, 5 in Fig\ir 49, so soll nach IIsRiNa's undKuNDT*8 Annahme die Distanz 
DE kleiner geschätzt werden, als die Distanz AD, weil die Sehne ed kleiner ist, 
als die Summe der Sehnen de ■\- cb -\- ba. 

IIekinq hat keinen Beweis für diese Annahme beigebracht, Kunot aber hat 
dieselbe experimentell zu beweisen gesucht, indem er eine Distanz zwischen 
£wei Punkten einer Distanz , welche durch vier Punkte in einer Linie 
markiii war, gleich zu machen suchte, und Mittelzahlen durch Beobachtung 
fand, welche mit der aus seiner Hypothese folgenden Berechnung ziemlich gut 
übereinstimmen. Oleichwohl wird die Hekino sehe Entdeckung durch Kundt's 
Vorsuche nicht erklärt, denn die von Ki ndt beobachteten und berechneten Wcrthe 
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« 

sind viel zu klein, als dass sie das angedeutete auffallende Phänomen erklären 
könnten. In Klsut'» dritter Reibe wird statt einer Distanz von 50 Mm. zwischen 
den zwei Punkten bei einer Entfernung des Auges von 220 Mm. im Mittel eine 
Distanz von 48 52 eingestellt, während nach der Herechnung eine Distanz von 
nur 49,16 eingestellt werden sollte. 50 Mm. von 41),i6 Mm. zu unterscheiden ist 
aber bei der grössten Uebiuig nur eben noch möglich, nach Volkmann, {Physiolo- 
gische Untersuchungen, lS(J>'i, p. /.V6',} etwa die Grenze der Unterscheidbarkeit. 
Wem wird aber eine solche Differenz auffallend erscheinen, wie es doch in 
HKKij»<i'8 Versuch der Fall ist! Je kleiner nun der Gesichtswinkel fiir die Ge- 
sannntdistanz wird, um so stärker nehmen die nach Kundt's Herechnung ge- 
gebenen Differenzen zwischen der Summe der Diatanzelemente und der einfachen 
Distanz ab. .Stelle ich in einer Entfernung von 2000 Mm. von meinem rechten 
Auge vier senkrechte weisse I^inien auf schwarzem Grunde auf, so dass die erste 
von der vierten 100 Mm. entfernt i»t, und suche eine fiinfte bewegliche Linie 
ebenso weit entfernt von 4, als 4 von 1 ist, einzustellen , Figiir -51 — so müsste 




y I''. 



TA. 



ich nach der lierechnung von Kunut, wenn ich den Gesichtswinkel für die 
3 Diatauzelemente D, D\ 1)*' mit lo, w\ den für die einfache Distanz D"' 
mit w"* bezeichne, einen Fehler F machen : 



^ D 2 sin ^/jj w ^ 



D' 2 sin 7g ir' D" 2nn 7^ w" D'" 2 sin 7^ to 



+ 
100 



lang rc'* 
2 sin 1» 25' 52'* 
ig 2^ 51' 44" 



lang v: lang w' tang ic" tong v 

~~ [ tg 57' 18 "j 

= 100 — 99,900 
= 0,1 Mm. 

also die fünfte Linie statt auf 100 Mm. auf 99,9 Mm. einstellen. Das ist nun 
eine DiflFerenz, die gewiss kein Mensch im Stande ist zu unterscheiden. Wenn 
ich nun aber ganz unbefangen die Linie einstelle, oder Jemanden einstellen 
lasse, der nicht weiss, um was es sich handelt, so wird die fünfte Linie ungefähr 
auf 1 10 Mm. eingestellt. So habe ich, wenn ich mit dem rechten Auge sehe und 
die Linien die Anordnung wie in der Zeichnung hatten, die fünfte Linie in 10 Ver- 
suchen eingestellt auf: 

110 Mm.; 109 Mm.; 113 Mm.; III Mm.; 113 Mm.; 112 Mm.; 

114 Mm.; 114 Mm.; 110 Mm.; 114 Mm. 
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im Mittel auf 112 Mm. Stellte icb sie anf 107 Mm. ein, so encbien mir der 
Ranin von 4 bii 5 entschieden klein« als der Baum ron 1 bis 4, stellte icb sie 
auf 120, erscbien der Baum entsebieden grosser. 

Dieselben Otdecte ergeben b« 1000 Mm. Entfernung des Auges im Mittel 
110,6 Mm., Minimum 109, Maximum 114 und bei 500 Mm. Enlliemung des Auges 
im Mittel III Mm., Minimum 109, Maximum 113 Mm. Dieses letetere Yerbttlt- 
nisa des Oesicbtswinkels ist ungefähr dasselbe wie in Kundt's dritter Yersucbs* 
reibe, und Während Euhiit einen Fehler von Y34 hei der Beobachtung begangen 
hat-, habe ich einen Fehler von ^/^^ gemacht. Hier kann nicht eine pMsönliche 
oder individuelle Differenz angenommen werden, vielmehr finde ich die Erklärung 
für Kuhdt's Beobachtungsrcsultate darin , dass sich derselbe geübt hat, den bei 
unbefangenem Sehen auftretenden Fehler in der Schätzung eliminiren su lernen. 
KvKDT würde damit gezeigt Imben, dnss bei grösster Uebung immer noch ein 
Fehler im Sinne der HERiNa-KuNnx'schen Hjpothese begangen wird, aber seine 
Versuche würden nicht die Täuschung erklären, welche bei dem Versuche sogleich 
auffällt, und welche man bemci-kt, ohne, wie Kt nut selbst sagt, lange zu urtheilen 
nnd zu visiren. Ich habe mich daher auch in meinen Versuchen bemüht, mein 
Urtheil nicht durch die Erfahrungeu au corrigiren, und habe in jenen Versuchs- 
reihen immer erst nach Beendigung der Versuche die Distanzen , welche ich 
eingestellt hatte, gemessen. Ich mass nämlich die eingestellte Distanz mit 
dem Zirkel, und stach dann die Zirkelspitzen in Papier ein. Nachträglich 
bestimmte ich die Distanz der beiden Stiche nach Millimetern. Wie genau 
ich im Stande bin, Distanzen zu schätzen und eine dritte Linie anf dieselbe 
Distanz einzustellen, welche zwei feste Linien an einem Apparate halion . gebt 
aus den Versuchen des Torigen Paragraphen hervor. Die Difilerenseu betragen 
dort etwa 7ioo' 

Im Ganzen muss ich den Schlass ziehen , dass die vorliegende Täuschung 
eine Urthcilstäuschung ist, und nicht aus der HERixo-KuNnT'schen Hypothese er- 
klärt werden kann. Eine Erklärung jener Urtheilstäuschuug weiss ich allerdings 
nicht zu geben. Indes» erinnere ich an Voi-kmann's und Lotzk's Auffassung der 
Baumwahrnehmung, wonach derselben eine qualitative Empfindung zu Grunde 
liegt, welche durch psychische Tliätigkeit zu einer extensiven Anschauiuig uni- 
gewandelt wird. (LoTZE, Medicinische Psychologie, 1862, § 287 , p. ':i2H.) Bei 
dieser Ansicht, die mir durchaus nothwendig scheint, ist es von vornherein nicht 
gefordert, dass wir eine Summe inten.siver P'.mpfindungen einer anderen intensiven 
Empfindung gleich schätzen, auch wenn die Summe der Kcizc dem « inen Keize 
gleich ist — ebenso wenig, wie es von vornherein gefordert ist, dass wir 
10 Punkte von einer bestimmten T>i(htintensitat für ebenso liell wie einen 
Punkt von 10 mal grösserer Liclitintensität sdiUtzen. Eine Erklärung des 
Phänomens würde daher auf das Verhältniss zu basiren sein , welches zwischen 
der Extensität des Keizes und der Intensität der Empfindung stattfindet, und die 
UKKUiti'ache Beobachtung dahin uuuichrieheu werden küuueu: sie lehre, dass 
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eioß Soinme extensiver Beise eine intensivere Empfindung des Räutnliclie» hervor* 
bringe, als ein extensiver ^eiz, welciier jener Summe gleich ist. Die von Kümot 
erhaltenen Differenzen sind übrigens so gering, dass wir die Ausdrücke Ge- 
sichtswinkel und scheinbare Grösse geradem als gleichbedeutend 
auch fernerhin ansehen können. 

Ich habe noch einen Umstand bei der Anstellung der Versuche zu erwähnen, 
nämlich die Schätzung der Distanzen bei ruhendem oder bewegtem Auge. 
Ki ndt sagt ganz richtig, für seini? Theorie sei es im Grunde gleichgültig, ob man 
das Auge ruhend oder bewegt denke, im eraten Falle liab«' man dio Sehne des 
Netzhautbogens, im letzteren Falle die Sehne des Bogena, welchen der Gesichts- 
puukt durchläuft, zu nehmen. 

Hkrino's Beobachtung ist auch insofern IntereHsant, als sie die einfachste 
Form der Erfalirnng ist, dass ein Ra\uii, in welcliein wir mehrere Objecto wahr- 
nehmen, grösser erscheint, als ein leerer Kaum. Darauf lässt es sich denn auch 
zurückführen, dass uns das Ilimnuilsgewölbe im Freien nieht wie eine Halbkii^'e!. 
sondern wie ein Uhrglas gefurml erscheint, und dass im Zusammenhange damit 
Mond inid Sonne uns am Horizonte gri'^sser erseheinen, als im Zenith. Heide 
Phänomene sind schon von .SMirn ( Lehrhfurijf der (Jptik, iiljersetzt von Kakstnkr, 
17-'jö, ih •'}•'}) beobachtet und anf die aiif^edeutete Weise erklärt worden. Es 
heisst daselbst: Denn die Khenc des IIün'zo7tt.s ist eine Hichthare Flüche , ■treUhe 
den Begnff errccjt^ dam die Enifernunf/cn tnn das Aiif/e ringsherum alle gleich 
waren, aher in der lothreehten Fläche^ die sicli vorn. A'/f/e bis an das Ge^cölbe er- 
strecket, ist niciiL-i zu sehen, das einen Begriff von ihren Thcilen erregen könnte, . . . 
Also vemdndcni sich die scheinbaren Entfernungen der höhei'eti Theile des Gewö/bes 
nach und nach^ wie sie sich uon dieser Linie erheben . . , Die Höhlung d^s Himmels 
scheint dem Auge, das allein von einer scheinbaren Gestalt richtet, ein kleineres Stück 
einer Kugel/lache, als eine Jlalbl.-ngel. Ich will sagen, der Mittelpunkt dieser 
Höhluiiff ist tief unter dem Auge, und wenn ich znuschen verschiedenen Beobachtungen 
t/as Mittel nehme, finde ich, dass die scheinbare Enlfemung ihrer Theile am Horizont 
geineimglich 3 bis 4mal grösser ist, als lUe scheinbare Entfernung der Theile von 
ihr, die geratle über dem Scheitel stehen. 

Figur 52, welche nach Smiih-Kaestner's Figur (>'i, Taf. VIT. gezeichnet ist, 
zeigt die scheinbare Gestalt des IUmmelsgewülbes Hz II im Vergleich mit dem 
Halbkreise der Mondbahn HZH. Von A, dem Auge des Beobachters aus, er- 
scheint also die Entfernung bis zum Horizonte H grösser als bis zum Zenith, und 
zwar weil auf der ganzen Ebene bis zum Horizonte sich viele Objecte befinden, 
während in der Linie bis zum Zenith sich keine Objecte befinden. Wir haben 
also hier dieselbe Ursache der Täuschung über Distanzen, wie in Hertmo's Versach. 
Das übrige folgt nun ohne Weiteres; wenn vnt AH grösser schätzen als Az^ und 
anderweitig bestimmt werden, den Himmel als Kugelfläche wahrzunehmen, so muss 
er ms als kleiiierer Abschnitt einer Kugelfläche als eine Halbkugel erscheinen. 
Befindet sieh eio Object, der Mond, die Sonne, ein Stempaar am Horizont, so 
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wird das Netzliautbild desselben ebenso gross sein müssen, als wenn sie im Zenith 
stehen, denn ihr Gesichtswinkel ändert sich nicht. Wenn wir aber bei gleicher 
Grösse des Netzhautbildes von ein und demselben Object, das Object einmal in 
grosse Ferne verlegen, das zweite Mal in geringere Entfernung, so werden wir 
im ersten Falle das Object für wirklich grösser schätzen, als im zweiten Falle: 




Fig. 52. 



desswegen erscheinen uns also Sonne und Mond beim Auf- und Untergänge 
grosser, als wenn sie im Zenith stehen (cf. § 144). 

Smith hat auch die scheinbare Krümmung des Himmelsgewölbes zu bestimmen 
gesucht, indem er beobachtete, welche Sterne in der Mitte des Bogens zwischen 
Zenith und Horizont zu stehen schienen , und schützte Sterne als in der Mitte 
befindlich, welche nur 23** vom Horizont entfernt waren; der Bogen HzH in 
Figur 52 müsste also noch flacher sein. Seit Smith sind keine Beobachtungen 
hierüber gemacht worden; nur Drobisch ^Z/ß/jp^/^er Berichte^ 1855^ III.^ p. 107) 
hat die Formeln zur Berechnung der scheinbaren Gestalt des Himmelsgewölbes 
entwickelt, und erwähnt, dass ausser Smith und K7U!:stner Buunknberqbk, Astrono- 
vdCj p. 82, dies bereits gethan habe. Beobachtungen fehlen aber bis jetzt. Die 
ältere Literatur siehe in Priksti^ev-Klügel, Geschichte der Optil', 1770\ p.505. 

Es wäre sehr wünschcnsworth, dass hierüber Genaueres beobachtet würde; 
die Wölbung scheint übrigeng keineswegs eine constante zu sein, sondern mit der 
Bedeckung und Reinheit des Himmels, mit der Grösse der übersehbaren horizon- 
talen Fläche, ihrer Helligkeit u. s. w. sich zu verändern. 

§ 1 20. Dass wir uns auch in Bezug auf die Richtung von Linien täuschen, 
hat Züu.KKR entdeckt und zwar an dem Fi(ßir 53 abgebildeten Muster (Poogkn- 
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dorf's AnnaUii, 186% Bd. 1 10 , p. ÖOO). Er hat 1) festgestellt, dass die 
Divergenz nnd Convergcnz der schwarzen und weissen Parallellinien am 
stürksten hervortritt, wenn dieselben gegen die Grundlinie (Verbindungslinie 
der beiden Augencentra) um 45° geneigt sind, am wenigsten wenn sie 
parallel zur Grundlinie oder rechtwiuklig gegeti dieselbe verlaufen. Zöllnkr 

liat femer 2) gefunden, dass es 



i 



Fig. 53 (ZöLLNKU). 



gleichgültig ist, ob die Linien 
dünn oder dick sind, wenn sie 
nur überhaupt deutlich sind, ebenso 
ol) die Streifen breit oder schmal 
sind, 3) dass die Täuschung eben 
so gut beim Sehen mit beiden als 
mit einem Auge statthat, 4) ist 
Z<ii.T.KRR von PoooKNDoBP darauf 
nufmorkuam gemacht worden, dass 
ausser der Convergenz und Diver- 
genz der Längsstreifen eine noni- 
uiiartige Verschiebung der kürze- 
ren Querstreifen stattfindet, welche 
unabhängig von der scheinbaren 
Ablenkung der Längsstreifen ist. 
.')) Kndlich hat Zullnkr in einem 
zweiten Aufsätze (Poooendorp's An- 



nnleny ISh'I, Htl. 114, ^j. .VfV?) durch Versuche ermittelt, bei welchem Neigungs- 
winkel der Querstreifen die Divergenz der Parnllellinien oder der paenuloskopUche 
Winkel am grössten wird und folgende Werthe gefunden 

Neigung der Qucrstreifen Alilenkung «1er Längsstreifen = y 
20» 2'> 40' 

30** 3® 50' 

40" 2« 34' 

50« 1« 30'" 

60 0« 46' 

Das Maximum würde also bei Zöm.nrr eintreten bei einer Neigung der Quer- 
streifen von SO*' 

Demnächst hat Hkrino {Beiträfje zur Pht/gioloi/ie , 18GI, p. 70 v.f.) noch 
verschiedene andere Figuren construirt, welche eine pseudoskopische Ablenkung 
von Linien zeigen. So erscheint nach Hrkinu ei)i Kreis, in welchem ein Quadrat 
gezeichnet ist, dessen Ecken den Kreis berühren, nicht mehr als Kreis, sondern 
man glaubt vier Bogen zu sehen , deren jeder einem kleineren Kreise angehört. 
Femer tritt die noniusartige Verschiebung ein, wenn eine breite vertikale oder 
horizontale Linie von einer dünnen Linie schief geschnitten wird; ausserdem 
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findet UxBiMG, dass eine geMde Linie, über welche ein oder «nige Kreisbogen 
geschlagen sind, nach unten convex erscheint 

Diesen pseudoskopi scheu Ersclieinungen hat Kumdt (Pouuemih)bf*s Anntdent 
Bd, l'JOy ISdäf p. 138) Boch einige Figuren hinzugefügt, und auRHerdem dnrch 
Versuche nach einer andern Methode das von Zöllner gefundene Maximum der 
pseudoskopischen Ablenkung bestätigt. Dann hat Kundt gefunden, dass die 
Täuschung zu- und abnimmt bei geringerer oder grösserer Entfcnmng des Auges 
von dem Objecte, und durch messende Versuche ermittelt, bei welcher Ent- 
fernung die pseudoskopische Ablenkung = o wird für eine gegebene Gröösc der 
Zeichnung und Neigung der Querstreifen. Ausserdem haben Zöllnkh, IlERiNa 
und KuKi>T geiunden , dass die Täuschung abnimmt und endlich = o wird bei 
Neigung der Zeichnungsebene gegen die Visirebone (die durch die Grundlinie 
und den fixirten Punkt gelegte Ebene), und Kunut hat auch liierübcr messende 
Versuche angestellt. Endlich hat Kunut gefunden, das» die Intensität der 
Täuschungen mit der Anzahl der Querstriche zunimmt. 

Was nun die Erklärung def Erscheinungen, die übrigens wohl ein Jeder be- 
stätigt finden wird, betrift't, so stehen Zöllner auf der einen, IIkhinc. und Kundt 
auf der anderen Seite sieh gegenüber. Zoi-lnku hat die Täuschungen auf j)8y- 
chische Momente zurückzuführen gesucht, inde.ss ist es mir nicht gelungen, Zöix- 
^ER's Deductioncu zn verstehen. Ku.vur und IIerinü haben die Zör i sKE Sche 
Täuschung auf die Sehnentheori e zurückzuführen gesucht, wie bei den Er- 
scheinungen, die ich im vorigen Paragraplien besprochen liabe. Herino hat auch 
hierfür keinen IJeweis beigebracht; Kunut hat auf iudirectem experimentellen 
Wege die Erscheinungen aus der Sehnentheorie zu erklären gesucht von dem 
Satze ausgehend: Die srhelnharcn Grössen der um einen Punkt heriim lief/enden 
Winl'cl sind j^to portin urd den zuf/ehörigen Sehnemcinfceln, und ylcich den Winkeluj 
die i/tan erhält, irenn nifoi 360^ im Verhältniss der Sehnenirinlel theilt. Eine 
directe Prüfung dieser Theorie durch Messungen ist nicht durchführbar gewesen 
und so hat Kunut auf iudirectem Wege Versuche zur Stützung der Theorie an- 
gestellt : er hat namentlich bestimmt , in welcher Entfernung vom Auge die ge- 
gebenen Objecte unter gegebenen Umständen die Pseudoskopie nicht m( hr zeigten. 
Bei einer Reihe von Versuchen haben sieh indess eigenthümliche Abweichungen 
gezeigt: es wurden nämlich Zeichnungen, welche einander geometriscli ähnlieh und 
nur von verschiedener Grösse im Verhältniss von 1, 2 und 4 waren, darauf hin 
untersucht , in w(;lcher Entferaung des Auges die Pseudoskopie aufhörte. Die 
Entfernungen hätten sieh nun auch wie 1 zu 2 zu 4 verhalten müssen, statt 
dessen finden sich Verhältnisse 8,4 zu zu 25,3 1) 

13,2 ' 20,1 29,0 2) 
14,9 * 21,3 * 28,5 3) 
also in 1) Verhältnisse von 1 zu 2 zu 3 ungefähr, in 2) von 1 zu 1^/^ 2> 
3) von 1 zu 1 ^j^ zu 2. Kcitdt erklärt diese bedeutenden Abweichungen von der 
Lageveräuderung des hintern Knotenpunktes bei der Accommodation: wenn man 
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in Erwägung zieht, dasä die in 1, 2 un<l '.\ angefülirtmi Zahlen iln iiiliiiidische 
Fusse (l Fuss — 0,;it Metre) Ijedcuten, 80 wird wohl kein rhysiologe Kunut'» 
Ansieht beizutreten geneigt sein. 

Der Einwand, welelier für die ohnehin seliwach gestützte Seliuentlieorie am 
verderblichsten scheint, ist schon auf der ersten Seite von Züllnkb's erstem Auf- 
satze zu finden. Die Thatsache ist die, dass die Täuschung ein Minimum 
und Maximum erreicht, während das Netz h autbi Id völlig unver- 
ändert bleibt, nämlich bei Drelmng des Auges oder der Zeichnung um die 
Gesichtslinic. Kreuzen sich die Längsstreifen der Z(u.i,.NKit'selien Zeichnung 
Figur ö'i mit der Grundlinie um 45 so ist die Täuschung am stärksten, kreuzen 
sie öicii unter 90", so ist sie am schwächsten. Auch Hkring führt diese That- 
sache ausdrücklich a.n. O. p. 76 an und fertigt sie mit den \N'orten ab: Die Er- 
klärung dicacr Tliatatulic r/ehört nicht hierher. Mir selieint ein derartiges Elinii- 
ntren von Thatsachen, die einer Theorie entgegenstehen oder aus ihr nicht 
erklärt werden können, einem Naturforscher nicht erlaubt. 

Ich weiss keine Erklärung der ZöLLNKR'schen Pseudoskopie zu geben. 

§121. Wenn uns der Ortssinn der Netzhaat beföhigt, unsere Empfindungeo 
in Beziehung zu der reinen Vorstellung vom Räume zu bringen und dieselben in 
Bezug auf das Nebeneinander au&ufftssen und zu ordnen; wir also zu Anschauun- 
gen von dem Räume oder Objecten im Baume gelangen: so tritt zu dieser Fähig- 
keit noc^ eine weitere Erkenntniss des Baumes, nSmlicb die Eintheilung des 
Baumes naeb Dimenflionen. Wir vedneiren den Bamn auf 3 Dimensioncu, die 
wir aus Grttnden, die hier nicht su beröhren sind, in ganz bestimmter Lage imd 
Anordnung denken: eine senkrechte, eine wagerechte und eine Tlefendimension. 
Warum wir die seiikiechte nnd wagerechte Dimenrion gerade alz die priucipalea 
Dimoisionen wihlen, ist wie gesagt hier nicht za beiqprechen, in unserer Sinn- 
lichkeit ist diese Wahl jedenlUlz nieht begründet, wir könnten ebensogut irgend 
welche diagonalen Dimensionen gewShtt haben. Thatsache ri»er ist, dass wb 
unsere Wahrnehmungen in Beziehung auf Oben und Unten, Bechts und Links, 
auf Vom und Hinten registriren und uns demgemitsz &ber dieselben yerstSndigcn. 
Dadurch kommt also eme neue Belation unserer Wahrnehmungen scheinbar 
auf einander, aber in Wahrheit doch nur auf Abstractionen unseres Verstandes 
zu Stande: denn haben wir z. B. eine Beziehung des wahrgenommen«! Punktes a 
auf zwei andere Punkte h und o nach Distanz nnd Bichtang erkannt, so bestimmen 
wir nun femer die Lage der beiden Pi^ikte in Bficksicht auf das Oben und Unten 
sowie des Bechts und Links. Ich muss aber darauf aufinerksam machen, dass 
diese Beziehung auf Oben und Unten nicht als ein Zwischenglied zwischen unseren 
Wahmehmungra und den durch sie veranlassten Bew^ungen anfge&sst weiden 
dai^ sondern dass wir, ganz abgesehen von Oben und Unten, unsere Bewegungen 
den Wahmdunungen gemüse einrichten. In Bezug auf das Oben und Unten ist 
es schwieriger, sich zu fiberaeugen, dass die Bednction unserer Wahmehmaqgeu 
auf die Dimensionen nur nebenher geht neben der Auslösung sweckminiger 
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Bewegungen , dagegen ist dietie Ueherzeugung leicht für die Beziehung auf 
Rochfs und Links zu gewinnen. Wer geübt ist, sich selbst gowissermassen 
plötzlich zu arrctiren und zu visitircn, der wird sich leicht überzeugen, wie er 
seine Bewegungen ohne alle Rcduction auf Rechts und Links ausführt. Wenn 
ich z. Ii. das Pferd Galopp anspringen lasse, so weiss ich nie, ob ich mit dem 
rechten oder linken Schenkel oder Zügel die Hülfe gebe, sondern komme erst 
zu der Kenntnißs davon durch nachträgliehe Reflexion — ich weiss eben so wenig, 
ob ich rechts oder links herum tanze, und liabe oft Mühe, darüber ins Klare zu 
kommen — mein Freund und College Fokrstkk theilt mir mit, die l^atienten 
wtissten oft nicht, wie sie es anfangen sollten, um die Augen nach rechts oder 
links sa bewegen, oder fragten, mit welchem Auge sie nach rechts sehen 
sollten. Als Kind wurde mir untersagt , mit der linken Hand den Löffel beim 
Essen su führen, ich konnte mir aber lange Zeit nicht merken, welches mein» 
vechte Hand wXre, nnd suchte dies durch besonder^ Abseichen an mdnem Aermel 
bemerklieh su machen \ erst als leh anfing sdbreiben au lernen, probirte ieb vorher, 
mit welcher Hand ich sclirelb«! würde, und demgemSss ergriff ieh den LöffeL 
Ich meine, aus diesen Beispielen gehe fcervor, dass Bechts nnd Links Begriffe 
sind, die nieht direct für unsere Ortentifnng nothwendig sind, und schliesse, dass 
dasselbe für die B^^ffe Oben und Unten g^lt. Ffir unsere Netsbaut wird- sieh 
dann ergeben, dass gewisse Punkte derselben, wenn sie afficirt werden, bestimmte 
Bewegungen des Auges und wetterhni unseres KSrpers sur Folge haben, dass es 
aber völlig gleichgültig ist, wie jene Punkte auf der Netshaut liegen, wenn nur 
die rdaüve Lage jener Punkte immer ein nnd dieselbe bleibt. Ob daher ein 
Punkt, wekher afficirt wird, oben oder unten auf der Netshant liegt, ist an sich 
ganz unwesentlich, und ebenso unwesentlich ist es, ob sich unsere Angenaxen 
naeh Oben oder Unten, nach Rechts oder Linlis bewegen, so lange nur die Rela- 
tionen awisdien E^pfindungs- und Bewegungsorganen nieht geändert werden. 
Nur die Constani der ursprünglich gegebenen Verbindung awiscben Wahr- 
nehmungen und Bewegungen ist nothwendig für uns — gleichgültig ist die 
Qualität jener Verbindung. Denken wir uns euien m<moenlaren Mensehen, 
bei welchem alle senkrechten Ot^jecte horizontale Netihantbilder gäben und um- 
gekehrt, welcher also um nach Oben su sehen, seinen Augapfel nach Rechts be- 
wegen würde, und um nach Rechts au sehen, seine Augenaxe nach unten, so 
würde dadurch in sdner OrientirungsfÜbigkeit nichts geündert werden, wenn 
diese VerhXltnisse von Geburt an gewesen wSren, und er würde, ohne in den 
Spiegel au sehen, nicht wissen, dass er seine Augen anders bewegte, als die 
fibrigen Menschen. Ja wir machen die interessante Erfahrung, dass selbst für 
den erwachsenen Menschen eine ühnliche Veränderung zwischen den Objecten 
und ihrem Netshautbilde eintreten kann, nnd er fähig ist, einen entsprechenden 
Wechsel in seinen Bewegungen herbeizuführen , so dass seine Orientirung nicht 
vwrloren geht Das ist der Fall beim Sehen durch das zusammengesetste Mikro- 
skop, und wenn wir niit diesem zu arbeiten gewöhnt sind, so müssen wir erst 
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wieder mit dem eiufacliou Mikroskop oder eiuem äecirmikioskop unsere Be- 
wegungon abändern lernen. 

Bei dieser Auffassung sclieint mir die Umkeluung des Hildes durch die 
brediendeu Medien als völlig gleicligültig für das Sehen augesebeu werden zu 
müssen, und es iai nur noch ein Punkt zu besprechen, nämlich die Disharmonie 
»wischen Haut und Netzliaut, welche in einem bestimmten Falle in der Locali- 
sirung eines lieizes auftntt. 

Dies ist der Fall, in welchem gleichzeitig Jlaut und Netzhaut von ein und 
demselben Keize afficirt werden, wenn man nämlich den Augapfel an einer Stelle 
drückt, wo der Druck eine Druckempfindung auf der Haut und eine Lichtempfiu- 
dung auf der Netzhaut hervorruft, und man nun den Druck z. B. an der äusseren 
Seite des Auges, die Lichtempfiudung an der inneren Seite des Gesichtsfeldes 
empfindet Ee wird also damit ein und derselbe Keiz verschieden localislrt, und 
ea tritt somit eine wirkliehe Disharmonie in der Ortsbestimmung ein. Da nun 
aber die Lichterscheinung in Folge verschiedener Schlüsse als eine Wahrnehmung 
erkannt wird, welcher kein leuchtendes Object entspricht, die Dmckempfindun^ 
aber als eine Wahrnehmung, der ein wirkliches Object sa Gnmde liegt, so «md 
wir keinen Augenblick im Zweifel, wie wir den ganzen Vorgang zu deuten haben. 
Das ganze Experiment ist, wie mir scheint, für unsere Ortswahmehmang dnreh- 
amt von keiner Bedeutung, als dass es den Satz von der Krenaoiug der Kichtungs- 
strahlen dorch die brechenden Medien besttttigt, oder den Satz, dass das Nets- 
hautbild die nmgekehrte Lage hat, wie das Oljeet Wir benutzen aber das 
durch Drock erzeugte Lichtbild ebenso wenig tu unserer Orieatiruug, wie un- 
zählige andere Erscheinungen, von denen wir durch andere Wahmdmmngen und 
SchUlsse zu der Ueberseugung kommen, dass ihnen keui Object entspricht 

§ 122. In der Einleitung $ 8 habe ich darauf aufmerksam gemacht, dass 
ein fortwShroider Bapport z^rischen den Wahrnehmungen, welche durch unsere 
Netshaut vermittelt werden, und den Wahrnehmungen durch unsere Haut statt- 
finde — beiderlei Wahmehnmugen müssen in Hannonie sein, wenn unsere Be- 
wegungen harmonisch und zweckmSssig sein soUoi. Wir dnd nun in dem Falle 
durch Bewegungen unserer Glieder gegen einander und gegen unsem K5rper, 
sowie durch Gesichtswahmehnrangen, die wir von unseren Gliedern und unserem 
K5rper machen, uns auf unserer HautoberflSche zu <Hrientiren, können uns dagegen 
nicht in gleicherweise auf unserer Netzhaut <Mdentiren, die wir ja nicht befühlen 
und betasten können. Wir wissen daher, wenn wir nicht Anatomen oder Physio- 
logen sind, nichts von dem Vorhandensein oder der Lage unserer Netzhaut und 
müssen daher unsere Gesichtswahrtfehmungen auf dic^jenigen Ortswahxnehmungen 
redudren, welche uns der Tastsinn bietet Wir haben nun in der That eine 
grosse Fertigkeit darin, die mit den Bewegungen unseres Köipos verbundenen 
Verlnderungen der Netzhautbilder so zu redudrwi, dass unsere Vorstellungen 
von den Objecten ihre Emheit nicht einbfissen. Wenn wir unsern Eüopf und mit 
ihm unsre NetzhSute bewegen, so &ndert sich unsere Voistellung von einem 
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Objecto trotz der Voran dmiiigen des Netzhaiitbildcs nicht — ebensowenig, wenn 
wir unsern ganzen Korper fortbewegen oder ihm eine andere Lage gehen. Die 
Nacbhilder geben uns Auskunft darühor, wie wenig die von unserm Körper hus- 
geheude liewegung unserer Netzliaut für gewöhnlich zu unserem Bewusstsein 
kommt, denn wenn auch das Nachbild alle möglichen Sprünge und Schwankungen 
maebt, 80 scheinen uns die Objecte vollkommen unbewegt. Indcss giebt es Fälle, 
in denen uns die Bewegung unseres Körpers verborgen bleibt oder nur unvoll- 
kommen zum Bcwusstsein kommt, und dann sind wir auf die Netzhautwahr- 
tiebinungen beschränkt, und müssen aus ihnen allein auf die Oertlichkeit der 
Objecto schliessen. Wir kommen in diesem Falle zu faUcheu liesultateu 
(cf. PiKKYNK, Physiologie der Sinne, 1823, IL, p.50 u./.). 

Bekannt ist die Täuschung, dass wir glauben, die Objecte bewegten sich, 
wenn wir in der Meinung, selltst unbewegt zu sein, eine ^'erJinderung unserer 
GeBichtöwahruehmungen bemerken. Das tritt z. ß. ein, wenn wir sanft auf einer 
Eisenbahn dahiuirleiten, ohne die Bewegung des Wagens zu fühlen: wir schliessen 
dann, dass ein daneben stehender Train uiler andere feststehende Objecte sich be- 
wegen; oder wenn wir über den Bord eines sanft dahingleitenden Kahnes einige 
Zeit das Wogen der Wellen beobachten; oder bei sehr rapiden, ungewohnten 
Bewegiuigen, z. B. wenn wir uns sehr schnell im Kreise herumdrehen: ich erinnere 
mich von meinen ersten Reitübungen her, dass ich beim Barrierespringen die 
Fenster der lieitl^ahn in lebhafter Bewegung sah , was mir ao unaugeuehm war, 
dass ich dann zum grossen Ergötzen meines BeitlehrexB immer während des 
Sprunges die Augen schloss; dasselbe habe ich bemerkt, wenn ich von einem 
hohen Spruugbrcttc ins Wftsser springe, sowie bei rapiden Rotationsbewegungen 
beim Turnen. Man kann auch bei schnellem Schütteln des Kopfes (Drehung 
am die vertikale oder sagittale Axe) alle umgebenden Objecte die entgegeugesetsle 
Bewegung machen sehen* 

Eine andere Klaaee von Bewegungen ist die, wenn unsere Augäpfel unbe- 
wttflst oder auch nur pasriv bew^ werden: wenn ieh abwechselnd sehnell hinter 
eiiuuider mit dem reohten und linken Auge schiele, so fangen die Olijecte an su 
wanken und sich su bewegen; desgleichen wenn ich mit dem Unger den. Aug- 
apfel verschiebe, wie sehen AusTOTBun Problemata F, 30. angegeben hat; 

Tijg mpeiogf ä<ne (ojpthi elg TOVfO irv^ißaUjBiv Tfj higi^c. CS. ui 7* der 
Probleme. Auch die sehetnbaren Bewegungen dw Objecte, naehdem man sieh 
sehnell gedreht ha^ gehören hierher. 

In allen [diesen FSllcn Hehlt une eine genaue Kenntniss von der Grosse 
unserer Bewegungen, und darum sind wir ausser Stande, die Yerinderungen in 
unserem Gesiehtsfelde auf unsere Körperbewegungen mi redueiren. 

Eine dritte Art von Tinschungen habe ich vor einigen Jahren bemerkt und 
Teröffiantlicht (Vmcnow's JreMo, 1860, Bd. JOL, p, 38, 1.). Wenn ieh nämlich in 
einem sonst gana finsteren Zimmer nur einen Umenitonigen Spalt am Fenster 
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übrig lasse, welcher sn klein ist, um die im Zimmer befindlichen Objecte zu be- 
leuchten , mich gerade vor die vertikale helle Linie stelle und den Kopf nach 
reebts neige, so daw also das rechte Ohr nach unten gerichtet ist, so ersehemt 
die I^e aehiedriiiid «war vcm rechts unten aaeh Uiiks oben geriditet^ neige kk 
den Kopf naeb Unke, ao erMhehst die bdle Linie von links unten naeb rechts 
oben gerichtet. Entsprechend sind die Besnhate bei horisoataler Lage der hellen 
Linie. Die Raddrehung der hellen Linie erfolgt also im eutgcgcngesetsten Sinne, 
wie die Drehuug des vertikalen lieridians oder der Grundlinie, neige ich den 
Kopf naeb links, so dreht sich die Linie ui don Sinne ebes Uhrzeigers. 

Um die Grösse der aeheinbaren I>rdHing ungefiQursn beatinunen, gab ich 
der Linie eine Neigung von 45 ®, und zwar von links unten nach rechts oben. 
Neige ich den Koftf nach rechts, so erscheint die Linie vertikal, geht sogar hei 
starker Neigung des Kopfes (über 90^ über die Vertikale binaua — neige ich 
den Kopf nach links, so erscheint die Linie horiaontal, geht aber bei Neigung 
des Kopfes Über 90® über die Horisontale hinaus. Das Ma:rinnim der schein- 
baren Drehung tritt ein bei einer Neigung des KopÜBs um etwa 135 ®; neigt man 
den Kopf noch stirker, so geht die Linie mehr in ihre wizkliehe Lage auruek. 
Sehe ich awischen meinen Beinen durch oder st^e ich auf dem Kopfe, so ersdmnt 
die Linie ebenso, wie bei gewöhnlicher, anA(«chter Stellnng. Die sebdnbare 
Drehung der Linie betxjtgt also bei Neigung des Kopfes um 90*^ nngeAhr 45 ^ 
für das Maximum der beiderseitigen Neigungen des Kopfes in Summa über 90*. 
Bei geringerer Neigung des Kopfes dreht sieh die Linie aneh nur wemg. 

Wichtig ist femer die Art und Weise, in welcher die Raddrehung der hellen 
Linie erfolgt Die Dtebung felgt nSmlicb der Neigung des Kopfes, wenn diese 
langsam ausgeführt wird, siemlich unmittelbar; neigt man aber den Kopf plötiUeh 
bedeutend, so vergehen einige Sekunden, bevor die Linie ihre Drehung vollendet 
hat Femer ist die S^rscheinung so, dass wir nicht direet eine Bewegung d« 
Linie selbst wahmehmen, wie es bei der wirklichen Drehung eines Objeetes der 
Fall ist; vielmehr maeht es den Eindruek, als ob die kelle Linie unverändert an 
Ort und Stelle bliebe,. dagegen der umgebende Raum sieb drdite, oder unsere 
Vorstellung von Oben und Unten sieh veränderte. Diesen Eindruek hat der 
Versuch nicht nur mir, sondwn auch meinen Ftaunden gemaeht, die ich darum 
befragte. Die eigenthümliche Veränderung, wekhe in unserer Vorstellung von 
Oben und Unten bei Neigung des Kopfes einsutretcn schdnt, aeigt sieb noch 
deutlicher bei einer kleinen Abändenuig des Versuches: lasse ich nämlich an 
dem verschlossenen Fenster etwas mattes Licht nach oben gegen den Bogen der 
Mauer über dem Fenster scheinen, stelle mieh gerade vor das Fenster und neige 
den Kopf nach rechts, so scheint der matte Lichtschein nicht mehr vor mir an 
sein, wo ich ihn bei aufrechtem Kopfe sehe, sondern um eine bedeutende Strecke 
weiter nach Ii nies zu liegen, während die Region, w^chc ich vor mir stt haben 
glaubte, ganz dunkel erschien. Aendert sich nun unsere Vorstellung von den 
Richtungen des Raumes in der Weise, dass wir das Oben nach Links und Oben 
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verlegen, so müssen wir auch das obere Ende einer vertikalen Linie nach Oben 
und Links, das untere Ende nach Unten und Bechts hin verleg<^n. 

Untersuchen wir nun die Bedingunge&i unter denen der Versuch zu Stande 
kommt, so finden wir, dass die Erscheinung nur eintritt , wenn das Zimmer so 
dunkel ist, dass keine anderen Objecte sichtbar sind. Ist die helle Linie um 
45^ gegen das Loth geneigt und der Kopf so geneigt, dang die Linie vertikal 
erscheint, und lässt man, ohne seine SteUung zu verändern, die Thür öffnen, so 
dass die Objecto im Zimmer sichtbar werden, so geht die Linie augenblicklich in 
die schiefe Lage sunick. Lässt man die Thür wieder schliessen , während man 
in derselben Lage verharrt, so wird die helle Linie wieder in 1 bis 2 Sekunden 
vertikal. Dieser Erfolg ist constant bei mir und anderen Personen eingetreten. / 
Noch bequemer ist der Versuch in folgender Weise : bei etwas geöffneter Thür, 
so dass die Objecte im Zimmer eben sichtbar sind, fixirt mau die schief gestellte 
helle Linie und neigt den Kopf um etwa 90^: die Liuic erscheint schief. Nun 
hält man eine dunkle Glasscheibe vor das Gesicht: sogleich ändert die Linie ihre 
Lage und hat binnen 1 — 2 Sekunden eine vertikale Stellung eingenommen; 
nimmt man das dunkle Glas wieder wo^^, bo geht die Linie sofort iu ihre schiefe 
Stellung zurück. Das dunkle Glua verdeckt nämlich die matt erleuchteten Objecte 
im Zimnjcr vollständig, während die lichtstärkere Linie sehr deutlich sichtbar 
bleibt. — Uebrigcns ist die Kaddrehung der hellen Linie unabhängig von der 
Drehung des Kopfes um seine vertikale und horizontale Axc, nur eine Diehung 
um die sagittale Axe ruft die Erscheinung hervor. Es ist ferner gleichgültig, ob 
man mit einem oder mit beiden Augen sieht; auch Ucberleguiig luul Aufmerksam- 
keit scheinen keinen Einriuss zu haben: die veränderte Lage der Linie wird mit 
dem Zwange einer uiunittell)areu Sinneswahrnehmung dem Beobachter aufge- 
drängt, und lässt sich eben so wenig ändern, wie die scheinbare Grösse des auf- 
gehenden Mondes. 

Die Erklärung dieser Erscheiiuiug glaube ich nun darin zu finden, dass wir 
uns der ausgeführten N<'igung unseres Kopfes nicht dauernd Ix-wusst bleiben, 
weil wir zu wenig Anhaitapunkte dafür haben, in welcher I^age sich unser 
Kopf und Körper und mit ihnen zugleicli unsere Augen sich befinden. Desswegen 
legen wir die Kiehtungtai im llsiuni zu den liichtungen unseres Kopfes falsch aus, 
nämlich so, als ob wir den Kopf weniger geneigt hätten. In einem hellen Kaum, 
wo wir eine Menge Objecte und uns selbst zum Theil sehen können, haben wir 
fortwährende Aidässe, uns unserer Stellung bewusst zu bleiben und uns über 
unsere Stellung im Verhältniss zu den übjecten zu oricntiren ; w<;rden uns aber 
im finstern Zimmer diese Aniialtspunkte für untrere Orientirung entzogen, so 
bleibt nur noch der Tastsinn oder das Muskclgefühl übrig, um uns von der Lage 
unseres Körpers zu benachrichtigen. Der Einfiuss des Muskelgcfühls wird aber 
um so geringer werden, je länger wir in der geneigten Lage verharren und damit 
wird aiich die Correction von der Vorstellung der Raumlage verloren gehen, kurz 
in dem Grade, wie vdr aufhöreu uns der Lage unseres Kopfes und unserer Netz- 
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haut bewiigst zu sein, wird sich die Voruteihtng vom KHum vcrändcni , und zwar 
in einem uiiHerer Koj»fiicigutifr entgegengesetzten Sinne. Icli brauche übrigens 
wolil nicht daran zu erinnern, dans nnt der Neigung unsere« Kopfes keine Kad- 
dreliung unseres Augapfels verbunden ist. 

Für die Dichtigkeit meiner Deutuiifr dieser Erscheinung habe ich noch 
Folgendes anzuführen: I i dass. je melir icli dafür sorge, dass das Gefühl von 
der Neigung des Kf>j>feö oder Körper» verloren geht, um so atärkcr (iie helle 
Linie ihre Kichtung verändert. Lege ich mich lang ausgestreckt auf den Fuss- 
bodou des vertinsterten Zinmiers, lasse den Koi)f bei vertikaler Lage der Gnnid- 
linie auf einem weichen Kissen ruhen, halte ein dunkles Glas vor die Augen und 
vermeide nuigliehst jede liewegung des Körjjers: so weicht im Verlaufe einiger 
Minuten die helle Linie immer mehr von ihrer wirklichen Lage ab, so dass sie 
auf Augenblicke um etwa 80" von ihrer wirklichen Lage abzuweichen scheint; 
ganz liorizontal ist mir indes« die vertik;de helle Liine nie erschienen. Sie geht 
indess hin \nid wieder mehr von ihrer scheinbaren zu ihrer wirklichen Lage zurück. 
2) Die seiieinbure Drehung der hellen Linie ist bei mir nicht jedesnml gleich 
gross: während ich meist die Abweichung auf 45 " schätzen uuisstc, schien sie 
mir andere Male viel weniger, etwa nur 25^' zu betragen. 3) Die Grösse der 
scheinbaren Drehung ist individuell verschieden. Meinem Freunde und CoUegen 
Lkoi'oli) ArKKiiAcii schien die Drehung der hellen i^inic bei senkrechter Grund- 
linie nur etwa 15 *' zu betragen, nahm indess bei längerer Dauer der Neigung des 
Kopfes allmählig beträchtlich zu. 4) Aukhbach hat auch Schwankungen in der 
Abweichung der Linie bemerkt, so dass sie sieb bald mehr, bald weniger von der 
Vertikalen su entfernen scheint. Auch ich habe mich später überzeugt, dass bei 
mir solche Sehwankuugcn vorkommen, und glaube zu bemerken, dass sie von 
kleinen Bewegungen des Körpers abhängen, durch die wir wieder an unaere 
Ko]>fiage erinnert werden. 

Kine kleine Verändening des >'ersuches ist die, dass man statt der Linie 
zwei helle Punkte anwendet, wozu der Apparat in Fi(jin' 11, p. 58 benutzt werden 
kauu: man sieht dann den einen Punkt eiiien Bogen beschreiben. Am leichtesten 
ausführbar ist der Versuch so, dass man ein vertikales Nachbild von einer Kerzen- 
flamme in seinem Auge sich bilden lässt, dann den Kopf um 90'^ "eigt, so dass 
das Nutdibild horizontal liegt. Schliesst man nun die Augen, so wird das Nach- 
bild in wenigen Sekundeu schief, ohne dass eine Veränderung in der Neigung 
des Kopfes stattfindet. 

Meiner Erklärung der Erscheinung stimmt auch Mkisskkr {Bericht über die 
FortaehrüU dar AMdomU und Fh^mologie im Jahre 1860 — J862, p,67(i) beL 

Alle die erwihnteii Tiuehiiiigeii finden statt, wimn ebe Unterbveehang in 
dem Verkelir iwiecben der Netibant, den Bew^^ongen und dem Tastrinn statt- 
findet, oder, wenn wir verhindert sind, die Yerilndemng des Netsbautbildes anf 
Bewegungen unseres KSipets oder unserer Augen an redueiren, und sie spreelien 
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daher für die AnnaJimi", ilass wir fortwährend unbewusst die Veränderungen der 
Netzhautbilder so auf die Bewegungen des Körpers reduciren, dass die Kiuheit der 
Voratelhing von den Objecten und ihrer Lage im Räume erhahen bleibt. 

Der Mechanismus für diese Keduction muss allerdings sehr complicirt sein, 
wenn wir bedenken , wie bedeutend fortwährend bei unseren Bewegungen die 
Verschiebung der Netzhaut nach allen Dimensionen den Objecten gegenüber ist 
(wie die linearen Nachbilder am besten zeigen) und es scheint mir, dass die nach- 
gewiesene Kegelmässigkeit und Einfachheit unserer Augonbewegungen bei unbe- 
wegtem Kopfe und Körper die Leichtigkeit, mit der wir uns zu orientiren ver- 
mögen, nicht zu erklären im Stande ist. 
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DAS 

BINOCÜLARE UND STEREüSCOPISGHE 

SEHEN. 

I 123* Das Sehen mit zwei Augen bietet manche aehwierige Probleme, 
welcbe besonders daraus su entspringen seheinen, dass der sinntiehe Antheil beim 
binocnlaren Sehen noch schwieriger von dem psjrehisdien Antheile za sondern 
is^ als beim monocnlaren Sehen. Das ganze Gebiet des stereoskopiscben Sehens 
wird fiut ansschliessKeh von psychischer Thitigic«t beherrschti denn das Sehen 
von Körpern beruht ja nicht auf der ^recten Wahrnehmung von KSrpcm, 
sondern auf der Auslegung unserer sinnlichen Wahrnehmungen. Es wird also 
die Frage sein, welche Sinneswahmehmnngen uns zu der Annahme kSrperlidier 
Objecte nöihigen oder anregen, und welche Sinneswahmdmiungen wir anders 
auslegen können oder mfissen. Wenn idt femer bdm Sehen mit bdden Augen 
zu der Annahme kommen, dass nur ein leuchtender Punkt vorhanden sei, so ist 
die Frage, ob wir dazu durch den Bau oder die Function unserer Sinnesorgane^ 
oder durch psychische Thfttigkeit veranlasst werden — denn bei der ÜMtwShrenden 
Complicatiott pqrehischer Th&tigkeit mit unseren Sinnesftinction«i von Geburt 
an, ist es uns nur bei besonders g&nst^n Bedingungen und bei grosser Uebong 
in der Selbstbeobachtung möglich, beiderld Functionen zu isoliren. Das Problem 
des Einfiichsehens hat daher zu mannigfoehen ErklSrungen gefKhrt und eine Anord- 
nung der empfindenden Elemente auf den beiden Netzh&uten kennen gelehrt, 
welche sowohl an sich von hohem phyriologischen Interesse, als auch von 
besonderer Wichtigkeit f&r die Lehre von den Bewegungen der Augen ist 

Aber nicht allein die Auslegung der Wahrnehmungen, die wir beim bioocD* 
laren Sehen machen, sondern aueh die Combination der ein&chm Empfindungen, 
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die wir auf jedem der beiden Augen haben, ist zu berücksiehtigou; wir werden 
also auch die Combination von Lichtemi)finduiigen der beideu Augen, sowie vou 
Farbenenjpfindungen zu untersuchen haben. 

Mit der Frage nach der Körperlichkeit, die wir den wahrgenommenen 
Objecten beilegen, hängt, wie in der Einleitung schon erwähnt wurde, die Frage 
nach der Entfernung der Olyecte von uns zusammen und die Entfernung ist 
wiederum ein Faktor für die (Jrösse, welche wir den Objecten zuzuschreiben haben. 

So werden sieh also Helligkeit, Färbung, Körperlichkeit, Entfernung und 
Gröa.sc ändern können, je nachdem wir uns beider Augcu oder nur eines Auges 
zum Sehen bedienen. 

Wir haben daher zu nntersiiebeii: 

1) die Liclitempfindnng beim binocolaien Sehen, 

2) die Farbenempfindnng beim binocnlaren Sehen, 

3) das Ein£usbaehen mit beiden Augen , wobei wir die Theorie von 

den idoitbehen Nelshaatttellen und vom Horopter an be> 
sprechen haben, 

4) das ätereosküpiäclie Sehen bei Auwendung eines und beider 

Augen, 

b) die Erkeuutuiss der Entfernung und Grösse. 



CAPITEL I. 

Die Liohtempfindung beim binoculareu Sehen. 

§ 124. Wenn «in leuchtender Punkt unsere beiden NetabSute in der 
Weise aüficut, daaa wir nur einen leuchtenden Punkt wahrnehmen, so mnss die 
Frage adn: summiren sich die beiden Affectionen der Netshant au einer einsigen 
ttSrkeren Empfindung oder nieht? 

Diese Frage ist schon von Aristotelks (BrobUmata ji ^ ißt) 10) aufge- 
worfen worden: dtk %i (ti^ Btfm wta&iavi^t\ und also dahin beantwortet 
worden, dass wir beim Sehen mit einem Auge weniger al&eirt werden. Zu dem- 
selben Besultüe ist Juaia (Srnrn-KAniTana, LekrÖegriff d» Opläb, 1165^ p. 47.9^ 
gekommen, und giebt an: Alto «Msf eA«« £ladke mir htüdbin Auffm tmg^ähr i\f 
AeSsr oMf , ab mtf «Amni. Doti^ dm Vermid^ §6kr 9dknf m tmdimf wOrde 
sem. BaswsTBa (Dag Stenotkopt 1837, p, 4B) erwShnt: Hamus (Optikt p. 117) 
Mmml die Dißerem mt -fff oder ^ an. 

Die Frage scheint leidit au beantworten: irir braueben ja nur das dne Auge 
au schliessen oder au bedecken; ist dann die HelUgkdtsempfindung schwächer, 
so mOssen wir schliessen, dass eine Summirung stattfinde; ist die Helligfceits- 
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empfindung dieselbe, so schliessen wir, dass keine JSunimirung stattfindet. Der 
einfache Versuch ergiebt das letztere: ein Stern, eine Lichtflamme, der Mond, 
ein weisses Papierblatt, der Himmel erscheint eben so hell, wenn wir ihn mit 
beiden, als wenn wir ihn mit einem Auge anschauen. Nur einen sehr leichten 
Schatten haben Tenehiedeoe Beobachter im Momente, wo das eine Auge verdeckt 
wird, Bich Aber daa Gericbtafeld breiten sehen (FscHinat, Ulier einige FerMMMM 
des MnoevtarM Sehena, Mhandlunifen der KönigL iSdteMeftc» GeeeUtAi^ der 
Wieeenechqftetij Bd, VH^ 1860^ p. Auch ich kann dcoiwlb^ bemerken, 

wenn ich bei nicht zu hellem Ti^iUcht anf wef sseB Papier sehe, indes« nich^ wenn 
ich den Himmel betrachte. DleYerdankeliuig ist indess, wie sich wiiterhin ergeben 
wird, sehr gering bei mir, so das« ich behaupten kann, die Objecto erschetnen mit 
einem Auge gesehen nahein ebenso hell als mit beiden Aagen. Dübkühpaut {Compten 
rendue 1856^ XLI^p. WO 8) glaubt, dieses Betoltat von der Erweiterung der Pupille 
bei Verschluss des einen Auges herleiten au können, indem sich der Durchmesser 
der Pupille bd monocularem Sehen au dem bei binocnUurem Sehen wie ^2 au }f\ 
▼erhielte» in der That also eine Summirung der Eindrücke stattfinde; indess ist 
diese, übrigens durch Messungen von DuBaunpAur nicht bewiesene Annahme leicht 
au widerlegen. WShlt man nSmlich eine sehr Terminderte Beleuehtung cur An- 
stellung des Versuches, so ist die Erweiterung der Pupille bei Verschluss des 
einen Auges nur sehr unbedeutend, der Effect beaüj^ch der Gleichheit der 
empfiindenen Helligkeit bei monocularem und binocularem Sehen aber derselbe. 
Andererseits aeigt sich, dass die Verengerung der Pupille bei Accommodation 
für die Nihe keinm Einfluss auf die Helligkeit eines gleichmSssigen Gencbts- 
feldes a. B. eines grosse Papierbogens oder des gleiehmässig weissen oder blauen 
Himmels hat Befindet sich ein g;rosser Cartonpapierbogen in 1 M^tre Entfernung 
Ton meinen Augen, so erseheint er ebenso hell, wenn ich auf 200 Hm., als wenn 
ich auf 1000 Mm., oder als wenn ich für die grSssle Feme accommodire, mag 
ich dabei ein Auge oder beide Augen benntaen. Dasselbe hat Fkghmkr (a. o. 
p. gefunden, indem er dureb ein kleines Loch in dnem Kartenblatte mit 
dem einen Auge sdiend, den Einfluss der Pninllenveründerung aussdhloss. 

Wenn nun bei dieser Form des Versuches keine Erhellung des Gesammt* 
gesiehtsföldes beim Sehen mit awd Augen, also auch keine Summirung der Em* 
pfinduugen eintritt und wir dasselbe Resultat haben, als wenn wir dne oder 
beide Hände in laues Wasser eintaneh«i, wo uns. dasselbe immer gleich warm 
erseheint: so hat doch Facana Umstände gefunden, unter denen dne Art 
Summirung oder Ausgleichung der Empfindungen des einen Auges mit dem des 
andern Auges eintritt. Faomua £ust seine Beobaditangen unter der Benennung 
^paradoxer Versuch" ausammen. Die Versuche sind folgende: 

1) Ist vor dem dnen Auge dn graues Glas, welehes zwei Dritllieil bis etwa 
dn Drdssigfiteil Licht durchlSsst, und das andere Auge frd, so erseheint das 
Gesammtgenchtsfeld oder ein helles Ol(ject dunkler, als wenn daidenige Auge, 
▼or welchem sich das graue Glas befindet, gana verdeckt oder geschlossen wird. 
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2) Die stärkste Verdunkelung des Gcsammtgesichtsfeldes tritt ein, wenn das 
Glas etwa ^j^^ Licht durchlässt. Ist das Glas heller oder dunkler, so ist die Ver- 
dunkelang des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes geringer. 

3} Die HelUgkeitBempfindong im Gesammtgesichtsfielde ist nahezu dieselbe, 
wenn das Glas etwa und wenn es ^/^q , oder wenn es etwa ^4 vad wenn es 
Licht durchlässt. 

Was nun das Qualitative der FBCBiiBR*schen Versuche betrifik, so kann ich 

dieselben nur durchweg bestKtigen: man kann sich am leichtesten vonFECHNER*8 
Angaben überaeug€ta, wenn man 3 gleiche Gläser von Smoke-Brillen übereinander 
gelegt vor ein Auge (es sei das rechte Auge und werde mit R bezeichnet) hält, 
und R schliesst: öffnet man nun R, so erscheint das gemeinschaftliche Gesichts- 
feld oder ein weisses Object dunkler als bei geschlossenem Auge, entfernt man 
eines der grauen Gläser,- so verdunkelt sich das Gesichtsfeld noch melir, entfernt 
man noch ein Glas, so dass nur eines vor R bleibt, so erscheint das Gesichtsfeld 
wieder etwas heller: entfernt mau alle Gläser, so erscheint das Gesichtsfeld am 
hellsten. Dasselbe kann man beobachten, wenn man mässig dunkle farbige 
Gläser anwendet. 

$ 125. Für quantitative Bestimmungen waren mir indess die grauen Gläser 
zu unrein, sie sind immer etwas gefärbt, entweder rüthlich oder bläulich oder 
grünlich (Fbchxeb, a. a. O., 2?. •yj:^) und die Färbung ändert sich sehr beträchtlich, 
wenn man mehrere Gläser über einander legt, indem dann die Färbung sehr 
zurücktritt Diese Färbungen der Gläser 
waren mir so störend, dass ich zu keinem 
sicheren Urtheile kommen konnte. Ich 
habe daher den allerdings viel uube» 
quemeren Episkotister zu den Versuchen 
angewendet, welcher den grossen Vor- 
tlieil hat völlig reines Grau zu geben, 
und eine ziemlich genaue Messung der 
ins Auge gelangi'iiden Lichtquautitäteu 
zulüsst. Der bereits in § 21 Ficjnr 4 
und 5 bescliriebene Episkotister*) 
Fl(ptrÖ4 besteht aus zwei übereinauder 
liegenden schwarzen Scheiben, an denen 
Getauten, oder beliebig grosse Sectoren 
ausgeschnitten sind, und welche so gegen 
einander gestellt werden können, dass 
die Ausschnitte, also die Theile, welche Licht durchlassen, vergrössert und ver- 
kleinert werden. Wird der Episkotister in schnelle Kotation versetzt, so wird er, 

*) Ich finde, dass diese Vorrichtuiif^ silion von Talbot («. Plateau in Fooobn- 
noBfr's Jimalm, 1833^ Bd. 33, p. 459) uugeg«ben worden ist 
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ganz durchsichtig, wie ein graues Glas. Mit einem einzigen Episkotister ist man 
zunächst im Stande nachzuweisen, welche Verdunkelung erforderlich ist, um die 
Heiligkeit des gonioiiischaftHchcu Gesichtsfeld« « zu vermindern. Schliesst man 
abwechselnd das Auge R und sieht durch den Episkutister auf ein weisses Carton- 
papitT, so tritt bei mir kein«' irgend merklidio Acndcrung ein, wenn der Episko- 
tister weniger als \/.,, Licht durchläsat, od< r, wenn wir ilie Helligkeit des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes bei freien unerniiideten Augen = lOOü setzen, weniger 
als 20 durcldiisst. Ist dif .Menge des durehgelassenen Lichtes w<'nig mehr als 
20, K() tritt eine «^eringf \'i'rdunkelung ein. die mit der V'eraiehruug der durch- 
gellenden Lielitnienge bis zu einer j^ewisseu Grenze zuuinunt. Diese Grenze 
wird sogleich näher hestinuut werden. Wird die Menge des durehgelassenen 
Lichtes grösser als 300, so nimmt die Helligkeit des Gesainnitgesiehtsfeldes immer 
mehr zu, bis endlich ein l'unkt konnnt, wo kein Unter.scliied mehr gegen die 
Helligkeit des Gesichtsfeldes für das eine freie Auge bemerkt werden kann, tl. h. 
wo das Gesichtsfeld oder der Papierbogen eben so hell scheint, wenn das eine 
Auge geschlossen ist, als wenn mau denselben durch den Episkotister sieht. Dieser 
Punkt liegt etwa bei einer Helligkeit des Ej)iskotister — 9üO. Wird noch mehr 
Licht zugelassen, so wird das Gesichtafeld bei binoculurem .Sehen ein klein wenig 
heller, als bei geschlossenem Auge. 

Fkchxkk hat nun den interessanten Nachweis geführt, dass Gläser von einer 
bedeutenden Dunkelheit vor das eine Auge gebrueht, die Helligkeit des (iesannut- 
gesichtsfeldes genau eb(!näo verminderu, als Gläser von einer bestinunten , sehr 
geringen Dunkelheit, uiul indem er seine Resultate auf eine Curve reducirt, 
8. Fiijur J6', nennt er die entsprechenden HeUigkeitcn des Gesammtgesicht-sfeldes 
conjugirte Punkte. Man kann durch Uebereinanderlegen von Gläsern 
(Superposition [Fkcunkr]), oder indem man das helle und dunkle Glaa schnell 
wecliselt (Juxtaporition) diese den coujugirten Punkten entsprechenden Hellig- 
keiten finden. Benutzt man den Epu^tister, so miist man das Verfahren der 
Jiixtapoidtion anwenden, indem man awel Einakotister m schnelle BoCation setzt 
und sclmell hinter einander abweehsehid durch den einen und den andern sieht, 
und dieselben so lange stellt, bis die beiden Helligkeiten des Gesammtgesichtt- 
feldes genau gleich erscheinen. F^wr SS xeigt die Vorrichtung, wie Ich sie 
benutet habe, und die sich sehr gut bewShrt hat Vor den schnell rotuendea 
Scheiben, durdi w^tehe man mit dem einen Auge auf das Object ndit, wahra^ 
das andere Auge frei bleibt, muss sich aber noch ein Schirm mit einem Loche 
befinden, durch welches man durchsieht Dieser Sehinn hat awei wesentliche 
VorCheile: erstens, mögen die Scheiben des Episkotister von geschwSntem 
Messing oder von sehwarser Pappe sein, sie reflectiren immer Licht, wodurch 
eine stSrende Undeuilichkeit desObjectes henroigebracht wird; der Schirm bededct 
aber die Seh«be, und das Loch in der Schmbe wird wShrend.der Beobaehtaag 
von dem Auge, respective dem Kopfe des Beobachters verdeckt, so dass der 
solide Theil der Schdbe nur äusserst wenig Licht refleetirt Zwdtens ist es 
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gefährlich, den schnell rotirenden Scheiben zu nahe zu kommen und die Schirme 
vor den Scheiben überheben den auf die Helligkeit des Objectes aufmerkenden 




Fig. 65. 



Beobachter der sehr störenden Sorge für die Integrität seiner Nase. Endlich 
wird dadurch dem Auge ein bestimmter Punkt in Bezug auf die Scheiben und 
das Object angewiesen, was auch zweckmässig ist,. Die Schirme sind nur 20 .Mm. 
von dem Episkotister entfernt. Als Object diente in drti meisten Versuchen 
ein weisser Bogen Cartonpapier, in einigen ein grauer Bogen Cartonpapier, 
1 M^tre von dem Auge entfernt, in andern eine Lampenglocke, die freie Flamme 
der Lampe, der Himmel. 

Die Resultate, welche ich mittelst der beiden Episkotistcre erhalten habe, 
beziehen sich namentlich auf eine genauere Bestimmung der FKCHNBR'schen con- 
jugirten Punkte und des FKCHNKa'schen Minimumpunktes, und haben mich durch 
die Genauigkeit und Ueboreinstimmung, obgleich dieselbe nicht vollkommen ist, 
überrascht. Man bekommt nach einiger Uebung ein sehr genaue.«« Urtheil über 
Helligkeitsuntersohiede im Gesammtgesichtsfelde, so dass Helligkeit sdifferenzen 
von Y5,), j* ^'0" Vi 00 des Episkotister noch einen merklichen Unterschied in der 
Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes hervorbringen. Man muss immer die Frage 
zu beantworten suchen, welches Gesichtsfeld ist heller, welches dunkler, nicht die 
Frage, ob beide gleich hell sind. Da femer die Einstellung am Episkotister von 
zwei zu zwei Graden oder um ^/^yo genau gemacht werden kann, und ohne 
Schwierigkeit zu bewerkstelligen ist, so scheint die Methode sehr zuverlässig. 
Indess ist eine Stönmg für die Genauigkeit der Resultate gegeben in der Ver- 
änderlichkeit der Netzhauterregbarkeit, welche nicht zu controHren ist. Es ist 
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daher namentlich die Dauer der einzelnen Beobachtung, worauf auch FBCRyn 
auünerksam gemacht hat, möglichst gleich zu nehmen, und nicht etwa durch den 
einen Episkotister 20 Sekunden, durch den andern 2 Sekunden laug zu sehen. 
Auch habe ich es zweckmässig gefunden, zwischen den Beobachtungen die Augen 
zu schliesseu. Ferner muss die Lage des Kopfes so sein, dass nicht das eine 
Auge mehr beleuchtet wird, als das andere. Endlich muss man die Aufmerksam- 
keit nicht dem einen oder andern Auge, sondern lediglich dem Objecte und seiner 
Helligkeit zuwenden. 

Ich habe nun in einigen Versuchsreihen den dunkleren Episkotister B immer 
von 0 ° an um je 4 ^ heller gemacht und den andern Episkotister A so lange ge- 
stellt, bis B und A die gleiche Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes gaben ; in 
anderen Versuchsreihen habe ich den Episkotister A von 67^2* um je 7^L° 
dunkler gestellt, und deragomäss den dunkleren Episkotister B erhellt, bis die 
Gesammtgesichtsfelder gleit-h hell erschienen. Nach der ersten Versuchsreihe 
ist, indem ich Fechnek's Construction (j). 43ö) gefolgt bin, die beistehende Curve 
Figur 56 gezeichnet, an welcher die Resultate in folgender Weise zu ersehen sind. 





Fig. 56. 



Setzen wir mit Fechnkk die Lichtintensität des offenen Auges R = 1000, 
so sind auf der Linie o'p die Lichtuitensitäten von 0 bis 1000 verzeichnet, welche 
dem Auge L geboten werden , indem bei 0 das Auge L geschlossen , bei 1000 
offen und frei von verdunkelnden Medien ist, dazwischen aber die Lichtinten- 
sitäten liegen, welche an den Episkotisteren eingestellt %verden. Die Ordinateu 
bezeichnen die Lichtintensitäten des Gesammtgesichtsfeldes, so dass bei m^i das 
Gesammtgesichtsfeld am dunkelsten, bei i^ß am hellsten ist; den ersten Punkt 
nennt Fechner den Minimumpunkt, den Pimkt ß den Maximumpunkt. Die ab- 
solute Länge der Ordinate = 417 ist in folgender Weise bestimmt worden: 
Das eine Auge sieht durch den einen Episkotister welcher 122 Theile Licht 
durchlüsst, das andere Auge ist frei. Die bei diesem binocularen Sehen erhaltene 
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Helligkeit wird verglichen mit der Helli^^kcit, die ein zweiter Episkotister A durch- 
läßst, durch welchen mit ein e m Auge gesellen wird, während d;is andere ge- 
Bchlosscn ist. Dieser zweite Episkotister wird so hinge gestellt, bis das durch 
ihn gesehene Object eben so hell erselieint, als wenn es mit beiden Augen unter 
den oben angegebenen Bedingungen gesehen wird. Das Object erscheint nun, 
wenn das eine Auge durch den E])i.«kotister h bei 11" Oeffnung sieht, und das 
andere Auge frei ist, eben so hell, als wenn es mit einem Auge, hei geschlofisenem 
auderi), durch den Episkotister mit b2^l.,^ Oeffnung gesehen wird. Dies giebt 
auf 1000 reducirt eine Helligkeit 583, also einen Lichtverlust von 1000 — 583 
= 417. Die Menge des entzogenen Lichtes ist aber hierzu beriicksichtigen, 
denn je weiter wir aufwärts nach 0 gehen, um so heller erscheint das Gesammt- 
gesichtsfeld und in 0 seihst ist kein Lichtverlust mehr merklich. Die Eintheilung 
zwisclien 0 und 417 ist dann durch gleichmässige Theilung der Ordinate erhalten 
worden, was als die einfachste Annahme erlaubt scheint. 

Nun tritt zunächst keine merkliche Veränderung in der HeUigkeit des Ge- 
sammtgesichtsfeldes ein, mag das Auge L geschlossen sein, oder weniger als Y50 
des vollen Lichtes in dasselbe einfallen. Wenn aber Ys©» ^^^^ genauer 22 Tausend- 
theil des vollen Lichtes einfallen, so tritt eine merkliche Verdunkelung des Ge- 
sammtgesichtsfeldes ein. Dieselbe wird immer stärker, je mehr Licht in das 
Auge L gelassen wird, bis die Menge des in L einfaUenden Liditea etwa ^/g oder 
122 TaneendHieile des vollen Lieht« beträgt, ausgedrückt durch (Leu absteigen- 
den Theil der Curve ofi — wird diefte Menge noch v«rmdurt, so tritt nicht 
■tSEkere Verdtinkelung, sondern vielmehr eine Erh^ung des Gesammtgesicfats- 
feldes ein, welche dnreh den aufsteigenden Theil der Curve von fi bia t* oder 
bis 900 beaeiehnet ist Wenn also 900 Tausendtheile des vollen Lichtes in das 
Auge L einfiülen, so ist das Gesichtsfdd eben so hell, als wenn das Auge L ge- 
schlossen ist Ist endlich B und L offen und frei, so ist die LichtintenBitiit des 
GesammtgeMchtsfeldes ehi wenig grösser, als wenn das dne Auge geschlossen ist; 
das bedeutet die Ordinate pß- Wetter muss sich nun ipi jeder Ordinate des 
absteigenden Thdies der Curve eine gldch grosse Ordinate in dem aufsteigenden 
Tbeile der Curve finden, d. h. die Gesunmtintensitftt des Gesichtsfoldes muss eben 
so gross sein, wenn x weniger als 123 Tausendtheile Lieht nach L gelangen, wie 
die Gesammtinteusität, wenn ff mehr als ^^^^ JAeht in L eiu&llen. Pie hiecsu 
erforderlichen Lichtmengen sind durch die neben der Curve stdienden Zahlen 
beaeiehnet: die Helligkeit des Gesammtgesichtfl^ldes ist also eben so gross warn 
32} als wenn 733 Tausendtheile des vollen Lichtes in das Auge L gelangen, eben 
so gross wenn 33» als wenn 601, eben so gross wenn 44, als wenn 555 Tausend- 
theil des vollen lichtes in L einftllen u. s.w. Diese bdden Intensititen des in 
das eine Auge einldlenden Licbtes, welche bei oflfonem andern Auge dieselbe 
Hdligkeit des GesammtS*^*^^^^^*'®* hervorbringen, nennt Fbghmbb conjugirte 
Intensitäten und die ihnen entsprechenden Punkte der Curve conjugirte 
Punkte. 
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§ 126. Fk( iinkk hat bei Beinen Beobaclituiigeii mit Gläsern den Himmel 
als Objecl IxMiutzt und hat »owohl bei sieh ala bei Anderen verschiedene Zahlen 
für den Minimmnpunkt, sowie für die conjugirten Punkte gefunden. Ich gebe 
in der folgenden Tabelle eine Uebersicbt seiner Mittekablen. 



Tabelle XLII. (Fbohnbb.) 





Hinter-ZabL 


Yorder-Zobl. 


1 FSCHNEH, 


Funke, 


ZuELLKEft, 




bUMMT Himmel. 


badaektw Himmel. 


gTftuUch«r 
Hlrnm«!. 




6S8 






8,8 






537 


10,3 


441 


674 


389 


18,1 


306 


587 


197 






608 


118 




320 




106 


21 


808 








298 







Wenn auch diese Zahlen vielleicht in Folge individueller VerhSItnisse der 
Beobachter wenig harmoniren, so aeigt nch doch durchweg die Zahl für den 
vorderen coqjogirten Pnnkt kidner als 'die Zahl der IntensitSt, bei welcher f&r 
mich die Diflbrens gegen den Sehluss des Anges merklich wurde, und ebenso 
sind audi die Hintersahlen viel kleiner als in meinen Versuchen. Es Uegt nahe, 
an einen Einflnss der absoluten Lichtintensität au denken, da ja der Himmel 
jedenüftUs heller ist, als ein in einem gewöhnliche Wohnsimmer befindUches Blatt 
weissen Papiers in 2 — 3 Hitres Entfernung vom Fenster. Ich hahe daher theils 
den Himmel, theih» die Ifilchglasglocke, tbeils die freie Flamme einer Photogen- 
lampe au Versuchen benutat, welche denn auch den Einflnss der absoluten licht- 
intensitSt sowohl auf die Lage der coxgugirten Punkte als auf die Lage des 
Minimumpunktes ausser Zweifel gesetat haben. Ich gebe in der folgenden Tabelle 
dne üebersicht der unter den beseichneten UmstSnden gewonnenen Versuchs» 
zahlen, aus denen hervorgeht^ 1) dass bei aunehmender Lichtintensitit 
des Objectes die grösste Verdunkelung des gemeinsehaftllehen 
Gesichtsfeldes geringer wird; 2) dass die conjugirten Intensitftten 
bei aunehmender Helligkeit des Objectes geringere Bifferenaen 
geben, oder dass die conjugirten Punkte einander näher rücken; 
3) endlich wird die Bestimmung eines Miuimuinpunktesbei stärkerer 
Helligkeit des Objectes unmöglich, indem innerhalb einer gewissen Breite 
kein Unterschied in der Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes mehr 
bemeilct werden kann, so dass statt eines Minimumpunktes eine Minimum 1 i n i e 
an veneichnen ist 
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Für die in dor Rubrik IV. Tabelle X]>III. enthaltenen Zahlen, welche für 
die freie Flamme einer Photogenlampo im übrigens finstern Zimmer erhalten 
wurden, bemerke ich, dass sie viel unsiclieror sind als die übrigen Zahlen, da die 
Blendung der Augen und die lange anhaltenden, Nachbilder die Beurtbeilung der 
Helligkeitsgleiehheit sehr erpchweren. In der dritten Rubrik, wo der Himmel 
als Object diente, war dieser h]nn und enthielt weisse glänzende Wolken, welche 
von der Sonne sehr günstig ))eleuehtet wurden, da sie am nördlichen Himmel 
standen, die Sonne aber mehr im Süden, als im Osten sich befand. 

Die erste Zahlenreihe in den Columnen bedeutet die Vordcrzahlen (s. Figur 3h') 
die zweite Zahlenreihe die Hinterzahlen für die conjugirten Punkte. Die einge- 
klammerten Zahlen bedeuten die absolute Verdunkelang des Gesammligesichts- 
feldes, wie 417 in Figw Ö6. 



T«l»eUe XLIIL 



I. Papier. 


U.Machgk8- 


IIL Himmel. 


IT. Freie 


gloeke. 


Flamme. 


82 »788 


16 = 760 


• 

16 «700 


16 = 444 


88 SB 601 


23 SS 666 


32 = 600 


32 = 877 


44 655 


33 = 400 


33 = 833 


33 = 333 


66 — 500 


44 = 333 


44 = 128 


44 = 250 


66 = 390 


55 = 250 


55 = 83 


55 = 200 


77 = 333 


66= 166 


66 


66 . . . 166 


88 = 280 


77... 140 


(333) 




99 = 194 








III s 140 








122 








(417) 




j 





Da nun Fbchibb den binnen ffimmel, Füxki den bedeckten ffimmel, Zöiamse 
den granliehen Himmel beobachtet haben, so werden die bedeutenden Ab- 
weiehungeu vidleieht nieht blos auf indiTiduelle Verschiedenheiten, sondern «neh 
anf Differenzen in der absoluten Helligkeit des Objects an bedehen sein. Von 
dem Einflüsse der absoluten JBfelligkeit des Objects auf die Lage der conjugirten 
Punkte kann man nch, ohne genaue Messungen zu machen , leicht überaengen, 
wenn man swei so dunkle Olfiser benutat, dass durch ein Glas ein von der Lampe 
beleuchtetes Papier dunkler erscheint, als durch beide GlKser. Sieht man dann 
durch diesdben Gliser auf die helle Keraenflamme selbst, so erscheint dieselbe 
durch beide GUser dunkler, als durch ein Glas. Dieser Erfolg nrass nach Rubrik L 
und IV. der Tabelle XLIIL erwartet werden , denn in Rubrik L würde ein Glas, 
welches die Hälfte Licht (500) durohl&sst, dieselbe Dunkelheit des gemeinschaft» 
liehen Gesichtsfeldes erzeugen, wie ein Glas, welches etwa ^se (Ö5) Licht durch- 
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liiet Nach Bnbcik lY. giebt aber dta letztere 61m eine DimkeUieit, welche 
bedeatenfl grösser Ist ( ^5 = 200), als die HeUigMit eines Glases, welches die 
Hllfle Licht durehttast 

( 127. Facana hat, ohne wie er selbst (jp. 462, a. a. O.J sagt, eine eigeatp 
liehe EiklSruog des PhSnomens ans bekannten Prindpien Tersuelieii an wdleo, 
anf 3 Momente aar Erklttrung hingewiesen, welche man als die Combinations> 
theorie, die Aafmerksamkeitstheorie ovd die Antagonismastbeorie 
beseichnen kann. Naeb der ereteren würde sieb die Dunkelheit des einen Aoges 
mit der Helligkeit des anderen Aoges ansammensetsen und daraus eine mittlere 
Helligkdt des gemeioscbaftltcben Gtesiebtrfeldes resnltiren. Dagegen wendet 
Facanta mit Recht «n, dass dann die Helligkeit im gemeinscbaftlicben Geddits- 
ÜBlde so lange abnehmen müsste, als sie in dem einen Ange abnimmt, was mit 
den Thatsacben im Widersprach ist Nach der Auftnerksamkeitstheorie wflrde 
der Totaleffeet der Empfindung sieb vermindern, weil sidi die Aufmerksamkeit 
bei geringen Dififorenaen tiieilt, bei grossen Differenaen sich wieder anf das hellere 
Gesicbtrfeld allein eoncentrirt Dagegen wendet Facnan dn, dass bei Tbeilung 
der Aufinerksamkeit zwischen verschiedenen Stellen ein und derselben Netsbaut 
ein fihnlicher Erfolg wie bei Theilnng der Aufmerksamkeit awisdien swei Keti- 
häuten nicht eintrete. Denn wenn aum Licht auf einer Stelle der Netabant Licht 
auf einer Naebbarstelle trete, so konnten wir doch nie sagen, dass doreb die 
Thdlung der Aufinerksamkeit die Helligkdtssumme im Ganaen abgenommen 
habe. Vom Antagonismus sagt FacBasa: CTeAf num m baden Aage» von v&Uget 
DunhMeU oiie, so vfä^tt die HdUgbeä conHmdrUefi, m loefeftem beider Augen 
man audt da* lAtM eineeitig wachten Urnen mag; da imcm ciet die »ehen einseitig 
ereengte HdUgheit bie g» geunteen Grenzen wieder abnimmUf wenn man das lAM 
noehmah aucft ün anderen Auge bie eu gemeeer Cfrense wuheen läeet, eo äueeert 
der JBinzulritt dee LUHdes am/ der motten NebAemt Mum IJeht auf der «raten «tne 
beedtränikende Wirkung auf die Em^gfindung dee Xdehtm: Ein eahAee Verhältniee 
nennen wir ein antagometie^ee. Unstreitig geht die Wirkung des vermehrten Idchies 
auf der einen iHe der andern Netzhaut an sich dahin, vermehrte Helligkeit zu er- 
zeugen , nur da»s der Antayonistmia beider Netzhäute eine Gegenwirkung hiergegen 
nutfShrtj die bis mim Minmumpuid te überwiegt, darüber hinaus nlcncogcn wird. 

Mir Hcheinen, wemiman von der Frage des psychischen und physiologischen 
Antheils an dem Phänomene abstrahirt, alle 3 Auffassungen nicht sehr von ein- 
ander zu divergiren, namentli^^^h sriieinen mir in der ersten und zweiten Auffassung 
die Momente enthalten, aus wckhen das Phänomen erklärt werden könnte. 

Wir haben unbewusst die Tendenz, zwei Eindrücke auf ymmetriachen 
Theilen unserer Empfiudungsorgane mit niuander zu combiniren zu einer gemein» 
samcn Empfindung. Ist die qualitative Differenz der beiden Eindrücke nicht 
sein- gross, so gelingt die Combination, überschreitet sie eine gewisse Grenae, so 
wird die Combination schwieriger und endlich unmöglich. Mit dieser Ausdrucks- 
weise scheinen mir die Erscheinungen des paradoxen Yeräucbes leicht zu nm- 
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scliifiben : Iiis zum Mininiumpunktc js;t die Ditt'eicnz der Kinj)findungpn so gering, 
das» eine Coinbinatioii beider Empfindungen möglich wird; wird 
die Differenz der Empfindungen grösser, so können wir a priori zweierlei anneh- 
men: entweder jensrits jener Differenz ist gar keine Conibination mehr ni(>grK'h, 
oder jenseits jener Differenz niinint die C o in h i n a t i o n s f ä h i g k e i t a 11 m a h 1 i g 
ab. So lange Combination stattfindet, niuss mit der Abnahme der Helligkeit auf 
der einen Netzhaut auch eine Abnahme der Helligkeit im Gesammtgcsichtsfelde 
eintreten; nun wird die Combination schwieriger, aber nicht sogleich unmöglich: 
dann wird die stärkere Empfindung die vorherrschende, aber ettvas von der 
schwächeren Empfindung wird mit ihr combinirt und dadurch die resultirende 
Empfindung etwas schwächer, als sie bei ganz verhinderter Combination sein 
würde. Mit Kücksicht auf die Zeichnung Figur 56 kann man sagen : der rechte 
Thdl der Carve 122 bis 900 stellt das Resultat der Combination dar, der Buke 
Theü von 122 bis 0 zeigt den Gang der ailmähligeu Abnahme der Comb Ina* 
tions f & h i g k e i t. Diese Umscbreibung des FiioBinR*8chen paradoxen Versncbes 
stimmt mit Wmnn's Erklärung (Theorie der Skuimoahrmkmmg ^ 1862, p. 355) 
ftbereiny indem er ibn unter die Miscbnngserscheinnngen anbaumirt, und bei 
grosser Differens der HelUgkeitm eine Yerbinderung der Miscbnng annimmt. 

Fflr diese Anffiusung scheint mir folgender Versncb au sprechen : Sehe ich 
nach dem Himmel und nehme yor das rechte Auge ein Glas, welcbes etwa 
j^^^ Lieht dorehlisst, irihrend das linke frei und offen ist, oder umgekehrt, so 
erscheint das gememschalUicbe Gresichtsfdd dnnkler, als wenn ich zu dem Glase 
noch ein eben so dunkles hinsufüge; nehme ich aber vor das bisher freie Auge 
ein Glas, welches etwa ^^^^ Liebt durchlisst, so tritt das Umgekehrte ein: das 
gemeinsehafUiche Gesichtsfeld erscheint heller, wenn ich nur ein Glas vor dem 
rechten Auge habe, als wenn ich beide davor halte. Die Erklimng würde die 
sein : 45 lassen sich mit der Helligkeit von 1000 leichter combiniren, als 2, dess« 
wegen erseheint im ersten Falle das Gesichtsfeld dunkler; 2 lassen sich dagegen 
mit emer Helligkeit von 100 leichter comUniren, als mit der Helligkeit von 1000 
und wttrden eben so gut mit ersterer Helligkeit combinirt, als mit der HeUigkeit 
von 45» desswegen erscheint im sweiten Falle das Gesichtsfeld heller. Auch die 
im nfichsten Cäpitel n. au orwlhnenden Versuche mit fiubigen Glttsem sprechen 
für dieee Auflhssung. 

Bei der binocnlaren Wahrnehmung rSnmlicherVexhttltnisse aeigt sich etwas 
ShnliehM: awei Linien, die um einen kleinen Winkel diveigiren, vereinigen wir 
im Stereoskop an einer Lime; je grösser der Winkel wird, um so schwieriger 
gelingt die Vewdnignng und endlich wird dieselbe ganz unmöglich; aber bevor 
dieser Fall eintritt, bleiben £e bekien Linien an ihrem Kreuznngspunkt noch mit 
dnander vereinigt, nur an den Enden fallen sie auseinander. 

Was für anatomische Vorrichtungen man sich zn denken habe für 
die Combittirnng und Nichtcombinirung zweier verschiedener Eindrücke auf die 
baden Netahaute, darauf weiss ich freilich keine Antwort zu ^ben. Denn 
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(lenkt iiiiiu hich die Fast-rii itlf iitisclu r Nt'tzliautdt»'lleii in riiieii Punkt am Sen- 
sorium fudt'nd, »o inü»»te das Ge^iclitatVld bein» V»'r&chluss des einen Anges 
offenbar halb so hell erscheinen, als wenn beide Augen offen sind, denkt man 
»ie in separaten Punkten endend, »o ist eine Conibination oder Summirung der 
Eindrücke nicht denkbar. 

§ 128- Statt auf ein Object ta aelieii nnd daeeelbe ra finren, indem man 
Tor das eine Auge ein verdunkelndes Medium bringt, kann man eine Combination 
▼endnedimer HeUi|^eilien aneli dadnreh herro i tiringen, dass man swei Objeete 
▼OD gleicher Form aber ungleieher Hellij^eit so fibereinaoder Mfaieht mittekt 
an Stauer oder su geringer Conrefgenx der Sehaxen, diM tlo ridi decken. 
Legt man i.B. tan Qaadmt Ton weiaeem Pepier and ein eben solehea Ton 
•ehirazxem Pafner anf granen Grnind nnd ecbiebt ine'dnreh Convergena oder 
Direigeos der Sebexen, oder indem man ne in ein Stereoskop legt, über einander, 
■o bekommt man ein Bild, welches dunkler als daa weiise und hdler als das 
schwane Quadrat ist Dasselbe tritt ein, wenn man in das raie GeeiehiBfeld 
des Stereoskopes schwarses Papier, in daa andere weiases Papier legt Indess 
nacht man in diesen Versuchen die Bemerkung, dass das Deckbild viel heller 
isl^ als ein Grau, welches anm Beispiel durch Misdien gleicher Theile Schwan 
und Weiss an der MAssov*schen Scheibe ersengt wird, und man bemerkt (eacaer^ 
dass die HeDigkdt nicht ^eidi bleibt, sondern das Quadrat bald heller, bald 
dunkler und auch an Tenchiedenen Stellen Ton nngldcher Heiligkeit erscheini; 
endlich bemerkt man dnen eigenthnmliehen metallisdien Glana, es macht den ^ 
Eindruck, als ob man in dnen Spiegel oder anf dne QueekaUberfllcbe, oder 
anf eine Graphttfliche sihe. 

Was die TerbSltnissmlissig au grosse Helligkeit des Sammelbildes betrift, 
so ist dieselbe in Uebereinstimmung mit den im vorigen Paragraphen beschriebenen 
Yenuchen mit Glisem, denn eine yoUsUbidige Mischung oder Suumirong findet 
nur vom Minimumpunkte an statt; das schwarze Papier ist aber so dnnkel, dass 
eine ToUkommene Combination awischen beiden Empfindungen nicht mdir 
stattfinden kann; denn setsen wir nach den Bestimmungen in § 39 das 
Weiss = 57 mal heller als schwarses Papier, so wurde bd einer Helligkeit 
des Weiss s 1000, die Helligkeit des Schwan 17^ zu setoi sein; bri 
einer solchen Helligkeit findet beim Sehen durch GlSser kaum noch eine 
Combination der beiden Empfindungen statt, die Helligkeit des Gesammt- 
gesiehtefeldes moss also grosser sein, als bd dner wirkUchen Mischung des 
Schwan nnd Weiss. Nimmt man statt des schwarzen Papien schwarsen 
Sammet oder beschattet man das schwane Papier, so findet gar keine Combinaticn 
mehr statt, sondern das Gesammtgesichtsfeld eneheint eben so hell, als wenn 
man das dem Schwan gegenüber befindliche Auge gana schliesst. Andererseits 
verändert graues Papier von einer Helligkeit, welche etwa = der Helligkeit 
des Weis« und 2.) mal grösser als die des Schwan ist (s. § lUU), die Helligkeit 
des Gtesammtgesichtsfeldes sehr bedeutend, mag man für das andere Aoge 
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Weiss oder Schwarz wählen. Man würde auch statt der grauen Gläser das Grau 
MAssoN-'scher Scheiben, wie ich sie friilier in § 40 benutzt habe, anwenden könneu, 
indeBs ist ihre Anwendung viel umständlicher als die des Episkotister. 

Sehr eigenthümlich ist die ungleiche Helligkeit des Sammelbildes, 
welche sich ganz besonders an den Rändern zeigt; sie tritt noch viel mehr hervor, 
wenn irgend welche schwarze Lineamente oder Zeichnungen auf dem weissen 
oder schwarzen Gesichtsfelde sich beiluden. Wkl( ker (Ucbcr Irradiation u. s. w. 
1852^ p. 104) hat zuerst auf diese Erscheinung aufmerksam gemacht, sowohl bei 
schwarzen und weissen, als bei farbigen Objecten, welche sich binocular decken. 
Panum hat {P/i)/sioloffiisc/tc L nternuclningen über das Sehen mit ztrei Augen. lS5ft, 
p. 2.9) auf den eigenthünilichen hellen Schein in der Umgebung der schwarzen 
Lineamente aufmerksam gemacht, eine Erscheinung, welche er als ein sich stärker 
Geltendinachen der Contouren bezeichnet. Indcss ist das Fiiänomcn sehr dem 
zeitlichen Wechsel unterworfen, indem bald das Feld des einen Auges, bald das 
des andern Auges in dem Sammelbilde >*tärker hervortritt, ohne dass dabei der 
l^Ue, oder die Aufmerksamkeit betheiligt zu sein brauchen. Man bezeichnet 
dieaen Wechsel als Wettstreit der Gesichtsfelder. Er tritt bei dem Sehen 
dnrcb graue Gläser nur selten und wenig faerror, macht sich dagegen bei farbigen 
Gläsern sehr deutlich bemerkbar. Wir kommen auf die Erscheinung im nächsten 
Capitel § 131 zurück. Ebenso werden wir den dritten Punkt, den eigentiifim- 
lieben Glans dea SammetUldeiy eist in % 133 besprechen. 

CAPITEL II. 

Die Farbeuempliudung beim binociilaren Sehen. 

% 129. Wie.deh die Helligkeit der Objeete kaum ändert, wenn wir sie 
ijptt einem oder mit beiden Angen sehen, so ist auch die Farbenintensität der 
Olgeete bei binoenlarem Sehen dieselbe, wie bei monoenlarem Sdien, wenn wir 
nur dafSr Sorge tragen, dass unsere Angen sieb nicht unter yerscfaiedenen Ver^ 
bältnissen in Besug auf das su ihnen gelangende Licht befinden (s. 1 163. 4. Seit- 
lieber Fensterrersnch). Weiter seigen sich aber auch ganz ähnliche Begebungen 
swiseben den beiden Augen, wie im paradoxen VerBuehe, wenn wir in das eine 
Auge nur h<»nogenM oder gefSrbtes, in das andere weisses oder andersfiuliiges 
Licht gelangen lassen. Denn wenn das eine Auge B fim und oflfen ist, vor das 
andere L ein gefärbtes Glas gehalten wird, so erschemt das gemdnsame Gerichts- 
fisld oder das Sammelbild mehr oder weniger stark gefärbt Die Bestimmung 
dieses mehr oder weniger ist die eine unserer Au%aben, die Untersnehung, welohe 
Unterschiede die Terschiedenen Frincipalforben sdgen, die sweite Aufgabe 
dieses Caintels. 

Die Versuche rar Bestimmung der stärksten Färbung des gemeinschaftUchen 
Cksldktsfiddes, wenn in das eine Auge farbiges Lieht gelangt, nnd in das andere 
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da» iniv«'randerte Licht d»«» Ohjcctes, lial)«n) keincbwo^'s den Grad von Genanig;- 
keit, wcUlu'i- mittrlsl des Episkotister für IlelligkcitsdiftVrcnzeii erreicht werden 
konnte. Ich koiuitc nur mit gefärbten Gläsern oiicrircn, deren ich mehrere über 
einander legte, um mehr oder weniger inteubive Färbungen zu erhalten. Ich habe 
nur überfangene, möglichst gleichmässige und nicht zu dunkle Gläser benutzt, 
nnd als Object theils einen Bogen weiHse» Papier in etwa 2 M&trea Ent- 
fernung vom Fenster aufgestellt, theil« die weissen gut beleuchteten Wolken des 
blauen Nord-Himmels des Morgens benatzt Dovb hat (Pooobhiwrfp's AnncUenf 
iSfflyBd. 114, p. 14.9} eine tehr einfache, auf das Ilmiaui*Mslie Princip gegründete 
Methode angegeben, die Helligkeit von fitrbigen Qlfisera sn beetimmeii» wodoieh 
es möglich wird, verschiedene Principalfiirhen mit einander nnd mit einem Gran 
' m Tergleichen. Die Metbode besteht darin, dass man eine kleine Photographie 
tat den Usch eines Mikroekopes legt, deren Buchstaben bei etwa handertmaliger 
YergrSssernng nnter dem Mikroskop deutlich erkannt werden können: Beleuchtet 
man die Photographie durch den Spiegel des Mikroskops mit durcheilendem 
Lichte, so erscheinen die (undurchsichtigen) Buchstaben schwarz auf (durch- 
sichtigem) weissem Grunde. SchwUcht man aber das von dem Spiegel kommende 
durehfiiUende Licht auf irgend eine Weise, so erscheint der Grund immer dunkler 
und bei immer mehr geschwfichtem durchfallenden oder Spiegellicht erscheinen 
endlich die Buchstaben weiss auf schwarzem €hnmde; denn die Buchstaben 
werden ja auch von oben her durch auffidlendes Licht beleuchtet Nun giebt es 
aber einen Punkt, wo die Buchstaben von dem auflhllenden Lichte eben so 
stark beleuchtet werden, als der Grund v<m dem durchftllenden Lichte, und 
dann ist von den Buchstaben Nichts au sehen. Man hat also, um die 
Helligkeit fisrbiger Gläser au bestimmen, nur so viele' Platten «wischen Spiegel 
und Object einiuschalten, bis die Buchstaben der Photographie verschwinden. 
Dies traf für mdne GUIser bei ehMr bestimmten Stdhtng des Spiels ziemlich 
genau zu, wenn von dem raäen (heUrothen) Glaae 2 Platten, von dem NenMn 2, 
von dem grUnm 2, von dem motetten mehr ab 3 und weniger als 4 Platten, von 
dem gMen Glase mehr aht 5 und weniger als 6 Platten awlaehen Spiegd des 
Mikroskops und Object eingeschoben wurden. Um nun die Verdunkelung, welche 
die farUgen GliCser hervorbringen, in Zahlen ansdrficken zu können, wurden 
mehrere graue Gläser über einander zwischen Spiegel und Object eingeschoben, 
bei denen die Ruchstaben der Photographie gleichfalls verschwanden, tmd die 
Verdunkelunjg oder Lichtabsorption der grauen Gläser wurde nun mittelst des 
Epishotister bestimmt — indem derselbe so lange gestellt wurde, bis ein weisses 
Blatt Papier durch ihn ebenso stark verdunkelt erschien, wie durch die grauen 
Gläser. Die £in8telluug de» Episkotister auf SVa^ Oeffnung ergab, dass die 
grauen Gläser nur Licht durchliessen. Danach lässt sich berechnen, wie 

viel Licht ein farbiges Glas durchlässt; denn wenn das eine Glas — Licht dnrch- 

1 1 
lässt, ein zweites — , so werden beide über einander gelegt nur Licht durch- 
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laiaen (s. Fkcuxsb, Binocuiare» üehen , Abhandlungen der Zeipuger QeaelUchaß 

der Winenaekaßm, 1860, Bd. 7, p, 331) und wenn 2 gleiche Gläser von 

1 

über einander gelegt werden, so lasaeu sie nur — ^ Licht durch. Wenn also zwei 

Platten T^8ij oder 0,o4 Licht durchlassen, so muss eine Platte allein KO,o* = 0,2 
oder yWü Li^^^ durchlassen. Die nach dieser Bereehming erhaltenen photo- 
oietrischen Werthe der Gläser sind in Tabelle XLIV. zueammengestellt. — Ausser- 
dem wurde noch eine Bestiiiunung der Gläser bei einer anderen Stellung des 
Spiegels gemacht, welche ergab: 1 rothe Platte = 1 gHinen Platte = 3 gelben 
Platten, dunkler als 1 blaue und heller als 2 blaue Platten, dunkler als 2 violeUef 
heller als 3 rwlette Platten; 1 rothe Platte = einem Grau, welches ungefähr so 
viel Licht absorbirt, als der Episkotister bei 15 ^ Oeffnung, oder = etwa 
Licht durchlässt. Diese Werthe sind unter Columne I., die obigen unter Columne II. 
zusammengestellt. In der dritten Columne habe ich Mittel aus diesen und noch 
anderen Bestimmungen zusammengestellt, welche den weiteren Versuchen und 
ihrer Berechnung zur Basis gedient haben. Das ungeschwächte Licht ist = 1000 
gesetzt, wie oben. 

Takelle XLIY. 



Farbi(;eGlä»er. 


LaaMB Tom 1000 licht durch: 


Vennch L* 


Versuch II. 


im Mittel 
aus mehrwcn 
Tersuche»; 


Roth 


170 


200 


185 


Gelb 


554 


525 bis 585 


555 


Gräu 


170 


^ 200 


170 


Blau 


7 170 


200 


222 


Viobtt 


424liis6ft4 




400 



DaM dieae Zahlen keine vollkommene Genauigkeit heanapruchen können, 
geht aoa der ganaen Methode hervor; sie scheint mir aber immer noch die ge* 
naueate an aein, und würde durch sehr viele Bestimmungen an noch genaneren 
und auverlKaaigeren Werthen führen können. 

In Bezug auf die Kcinheit der Gläser bemerke ich, dass JtoÜi in mehreren 
Lagen kein audjerea Licht durchlässt, Gelh alles Licht, nur Blau und Violett in 
geringerer Menge, Grün wenig Roth und Blau, viel Gelb) ßlait viel Koth, wenig 
Grün und Violett, Violett endlich foat alles Both, Orange und Blau, aber kein 
Gelb und kein Grün. 

^ 180. Wurden nun diese Gläser vor das eine Auge gehalten, während 
das andere offen und frei war und das weisse Papier zum Object genommen , ao 
ergab aich ala Beaultat aua mehreren Verauehareihen) daaa die atürkate Fttrbung 
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des gemrinseliiiMchen Gesichtifoldeii eintrat, wenn 1 rothstf 1 grünes, oder 

1 Uame$ Ghw vorgehalten wurden; bei Blaa war es siemlieh gleieh, ob 1 oder 

2 Glfiier vorgehalten wurden, während bei Both und Grün, wenn 3 GlXser vor- 
gehalten wurdeui das Objeot erhebiieh heller and weniger gefibrbt erschien. Von 
dem violetten Glase mussten swei Gläser vorgehalten werden, damit das Olijeet 
am stärksten gefärbt erschien, durch ein Glas sah es sehr viel matter geftrbt 
.aus, durch 3 Gläser erschien es nur im ersten Moment stark fiurbig. Auch CTelft 
gab die stärkste Färbung des Objectes, wenn 2 Gläser vor ein Auge gebracht 
wurden, indess trat hierbei eine eigenthüniHche Schwierigkeit auf. Wenn nämlich 
von Gelb 8 Platten vor das eine Auge geschoben werden, so ut die Verdunkelung 
des gemeinschafUichen Gesichtsfeldes unzweifelhaft stärker, als bei swei Platten, 
aber die Intensität der Farbe ist offenbar stärker bei 2 Platten. 

Wo aber die stärkste Färbung im Gesammt-Gesiditsfelde bei Einfallen von 
farbigem lichte in ein Auge stattfindet, da ist der Punkt, welchen Fxcmna im 
paradoxen Versttche den Minimumpunkt genannt hat. (Eine andere Beseichnnng 
dafür wäre wQnschenswerth, er wird für die Farben eigentiich ein Maximum- 
punkt, indess werde ich die Bezeichnung Minimumpunkt mit Rücksicht auf die 
obigen Bestimmungen beibehalten). Wir können als ung^hr lichtig annebmai, 
dass derselbe für das weisse Papier sich findet bei rothem und blauem und grünem 
und violetteni Glaso, wenn dasselbe etwa 170 (Tausmidtheile) oder Licht durch- 
lässt, also ziemlich äliiihclj w'w beim Episkotister, d. h. bei einfacher Verdunke- 
lung des Geucbtsfeldcs, wo sich 122 als Minimumpunkt gefunden hat. Für Gelb 
ist er dagegen nicht sicher zu bestimmen, die stärkste Färbung tritt auf bei 
2 Platten, also 250, die stärkste Verdunkelung bei 3 IMatten, also bei 125; die 
stärkste Färbung liegt aber eigentlich zwischen 250 und 125, ohne dass ich indess 
mit den mir zu Gebote stehenden Gläsern zu bestimmen im Stande wäre, welche 
Zalil anzugeben ist; denn ein nicht überfangones gelbes Glas, welches dunkler 
als 2 und heller als 3 der iibcrfangenen Platten war, gab eine viel stärkere 
Färbung, ohne dass eine stärkitre Verdunkelung eingetreten wäre. Obgleich eine 
genauere Bestimmung durch liellere (ilasnuancen erforderlich wäre, so scheint 
doch unter den angegebenen Umständen der Schlutss gerechtfertigt, dass der 
Minimumpunkt ungefähr dieselbe Lage hat, mag das Licht, welches 
in das eine Auge gelangt, farbig oder ungefärbt sein. 

Indess (la.H gilt nur für die Beobachtungen an dem weissen Car- 
tonpapier; wälile ich den Himmel zum Obj<'cte, so ändert sich die Lage 
des Miuimumpuuktes, ind(;m dunklere Gläser die stärksten Färbungen des 
Gesammtgesichtsfeldes gelten. Die stärkste Färbung zeigte sich bei 2 rothen, 
grünen nnd blauen l*latten, also bei einer Menge des durchgehenden gefärbten 
Lichtes = etwa K», t'crnev bei 3 Platten Violett — etwa 50, und bei 4 Platten 
Gelb = etwa HO Theilen des vollen weissen Liclites (= 1000). Auch dieses 
Verhalten ist im Ganzen d(;m bei verminderter Lichtinteusität ohne Färbnug 
ähnlich, wie ein Vergleich mit Tabelle XLIII. lehrt. 
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Ferner ist nun der Punkt zu bestimmen, wo die Lichtbesebränkuug 
BO stark ist, da ss {::ar keine Combination der beiden Gesiebt sfelder 
mebr stattfindet, wo es also nicbts ändtit, ob das Auge geachlussen ist, oder 
sehr geschwächtes farbiges Lieht iu dasselbe einfällt. War das Object das 
urcisse l'apier, so trat diese Grenze ein für Roth bei 5 übereinandergelegten 
Platten = 1,2, für Gdb bei 10 Platten — 6, für Grün bei 3 Platten = 4,9, für 
Blau bei 8 Platten = 0,oo58, für Vioktt bei 6 Platten 1,$; war dagegen der 
Himmel das Object, so ergaben sieh für Roth 8 Platten <^ einer Helligkeit von 
a,Mii4, für Gelb 16 Platten » 0,i5, für Grün 5 Platten — 0|i4, für Blau 10 Plat- 
ten SS 0,00029 , für Violen S Platten « 0,66 Helügkeii 

Bei diesen Versuclien, deren Bereclmung wegen der Dinpeision des Lichtes 
bei der bedeutenden Dicke des Glases scbun unsicher ist, macht sich der Um- 
stand im Ver^^ucile geltend, dass nicht eigentlich die Farbe des Glases bemerkt 
wird, sondern die c o m p 1 e m c n t ä r e Farbe. Das Object erscheint also z. Ii. wenn 
9 Platten blauen Glases vorgehalten werden, nicht bla\i, sondern weiss, und bei 
»Schluss des Auges vor welchem .sich das blaue Glas befindet, etwas gelb. 
Büne Farbcunüance wird aber leichter bemerkt als eine lielligkeitsdiffereiiz, was 
indess für verschiedene Farben nicht gleich ist; daher rührt wohl die Abweichung 
von den Resultaten beim paradoxen Versuche. Ich will nnn aur leichtern Ueber- 
richt in der folgenden Tabelle die photometrieehen Werthe, welche ich für die 
Glliser gefunden habe, im Mittel genommen, mit den gefundenen Minimompunkten 
und Nnllpunkten zusammenstenen. Object I. : weisses Papier ; Object H.: HimmeL 



Taliclb' \LV. 



Helligkeit 
der 
Glaser. 


Minimumpunkt 


Kullpunkt 


Objeet I. 


Objeet n. 


Object I. 


Objeet n. 


Roth I8r> 

Gelfi 555 
Grün 170 
Blau 8S2 
ViohU 400 


185 
170 
170 
222 
160 


84 
96 
80 
50 
64 


■ 

6 

4,9 

0,00« 


0,0014 ? 

0,1.0 

o,u 

0,OOOiS? 
0,«5 



Hätten mir hellere Xiiancen. namentlich von rotlien, grünen und blauen 
Gläsern zu Gebote standen, so würden sich die Mininnmi])unkte genauer haben be- 
stimmen lassen, ebenso ist die Bestimmung der Nullpunkte schon wegen der Ab- 
borptions- und Zerstreuungsverhältnisse geschichteter Gläser nur eine ungefähre. 
Indess geht docli so viel mit Sicherheit daraus hervor, dass minimale Farl)Cn- 
spurcn auch bei dieser Anordnung des Versuches besser empfunden werden, als 
mininiule Ilelligkeitsdifterenzen ; denn hei den Helligkeitsdifferenzen tles paradoxen 
Vertiuclies lag die Grenze für den Nullpunkt schon bei 22, hier liegt sie erst bei 5 
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und rückt für grüsbcre Lichtintensitäteu noch näher an den wirkliehen Null{)unkt. 
AufFalleiid ist die sehr geringt: Zahl für Blau = 0,ooo29, einer Helligkeit die ja 
aubserordentlich gering ist; ehenso auffallend und überraschend war mir das 
Verhalten des Blau und auch des Both bei der Anstellang des Yersaches, ohne 
dass die Berechnung gemacht hatte: denn die complementäre Färbung zeigt 
■idi beini SehbuM dei Auges auch dum nodi, wenn die Gkimaase dae Dktkit 
hatte, dass das Object kaum noch durch dieselbe gesehen werden konnte. Die 
Empfindlichkeit ist demnach so gross, dkss irean wir die Helligkeit des Hinmels- 
liebtes mm 1000000 setien, eine FSrbnng von 0,» noch an demsdben erkannt 
werden könnte. Dieses Besniiat ist so auffeilend, dass ich «nen Versüchsfehler 
rermnthen mnss, den ich darin zu finden glaube, dass von den Bandparthien der 
GUser noch ftrb^res Licht in das Auge durch die Sklerotica hindurch ge> 
dmngen bt 

^ Der Zuverlässigkeit der in Tabelle XLV. aufgeführten Zahlen stellen sich 
nun aber noch andere wichtigere Bedenken entgegen, welche von Seiten der 
Netshaut gesetzt werden und im nächsten Paragmphen zu erörtern sind. 

§ 131. Viel mehr als beim Episkotister macht sich beim Sehen durch ge- 
färbte Gläser mit dem einen Auge, während das andere Auge offen und frei ist, 
der sogenannte Wettstreit der Gesichtsfelder geltend. Wenn man vor das eine 
Auge L'in nicht zu helles gefärbtes Glas hält, nnd eine Zeit lang auf den Himmel 
oder auf ein anderes helles Ubject blickt, so sieht man abwechselnd die Färbung 
dos Himmels mehr und weniger hervortreten. Schliesst man das Ange, vor 
welchem sich das farbige Glas befindet, einige Sekunden, so erseheint beim 
WiederötFueu desselben das Object sehr stark gefärbt, verliert aber um so früher 
seine intensive Färbung, je dunkler das Glas ist; nach einiger Zeit, namentlich 
nach einem Lidschlage, tritt dann wiederum die stärkere Färbung des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes hervor. Einigen Einfluss hat dabei die Aufmerksam- 
keit und der Wille, aber der W^echsel tritt auch ganz unwilikühviich und ohne 
dass man die Aufmerksamkeit dem einen oder anderen Auge zuwendet, ein und 
es ist oft ganz unmöglich, willkührlich in den Vorgang einzugreifen. Die Färbung 
des gemeinschaftlichen G^esiehtsfeldes verschwindet übrigens nie vollstitndig, wovon 
man sich leicht fibeneugen kann, wenn man das Auge, vor weldiMS sich das 
Glas befindet^ schliesst: das Gesichtsfeld erseheint dann immer hellernnd weisser, 
mitunter auch in der Complementitrfarbe. 

Es ist einleuchtend, dass diese Wettstreitspliänomene sehr störend eingreifen, 
wenn man den Minimumpunkt farbiger Gläser bestimmen will. Im ersten Augen- 
blicke, nachdem man das Auge, vor welchem sich das Glas befindet, geütlnet hat, 
erscheint das Gesammtgesichtsfeld auch bei sehr dunkeln Gläsern stark gefärbt, 
aber diese Färbung schwindet schnell: ich habe daher die stärkste Färbung oder 
den Minimumpunkt bei solcher Dunkelheit des farbigen Glases bestimmt, hei 
weicher die Färbung des gemeinschaftlichen Gebichtsfeldes mindestens 10 Sekuu- 
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den dauerte. Sehen FKcmnnt bat auf diese seitlichen Yenchiedenheiten bei 
nonocnlarer Farbenreiaung anfineriuam gemacht {Luftiger At^andhmgm, 1S60, 
Bd.VIL,p.481 u./,) 

Complieirter werden die YerhlltniBBe des Wettstreites der Gesichtsfelder, 
wenn man vor jedes Auge ein Glas von Tonchiedener Farbe ninunt Dass dabei 
^e Vemiischnng der beiden Farben stattfindet, scheint Jaxim (MSinain» et ohter- 
vatunu MM» PoeO, 177S) oder Haldat {Jowmal de Fh^nquej 180$, T. 63, p.S^T) 
(ich citire noch Pbävobt, Vteian Mnoetdaire, 2843, p.34.) zuerst beobachtet an 
haben; ansführliche Versuche darüber hat VOuants angestellt (Z7e&er JFbrben- 
miedumg in hdden Auge», VLauLu^n Archiv, 2838, p.6€). Yöucbbs hat gefunden, 
dass bei ruhigem Sehen das g^einsehaftliche Gesichtsfeld oder ein von beiden 
Augen gesehenes Objeot in der Mischfitrbe, und xwar wenn vor das eine Auge 
ein gelbes, vor das andere ein blaues Glas gehalten wird, das gemeinschaftliche 
Gesichtsfeld grün erscheint. Man kann sieh leicht fiberseugen, dass eine solche 
Mischung für die verschiedensten Farben eintritt, wenn man nur darauf achtet, 
dass die Gläser möglichst gleich hell und überhaupt nicht au dunkel sind. Es 
ist dann gleichgültig, ob man den ffimmel, oder eine Lampenglocke oder eine 
FUonme oder den Mond (Yöucbbs) oder ein weisses Papier als Objeet wfihlt Was 
nun die Mischfarbe selbst betrÜR, so scheint mir die Bemerkung nicht unwichtig, 
dass die Farbe der einseinen GUtser immer viel lebhafter und intensiver erscheint 
als die gemischte Farbe; Helles Btau und €M geben eine sehr schmutaig grüne 
Farbe, welche ich als ^n Grau mit grünem Stich beieichnen m5chte; BUm und 
RoA, sowie Blau und VkieU ein rdthliches Grau, QHin und BoA, sowie CMn 
und VwliM ein Gran, welches mehr einen Stich ins Ghrfine bekommt, wenn das 
grüne Glas heller ist; mehr einen Stich ins röthliche, wenn das Roth oder das 
Violett heller sind; Blau und Chrün geben ein Grau mit gelblicher Färbung, sehr 
ähnlich wie Gelb und Grün; Roth oder VioUtt und Gelb geben ein Grau mit 
siemlich lebhafter röthlich-gelbcr Färbung. Alle diese Mischfarben treten aber 
nur auf, wenn man die Augen ruhig hält und erscheinen daher immer erst etwa 
eine Sekunde nachdem man das eine Auge geschlossen hatte; in dem ersten 
Momente nach Oe£fuung des einen Auges erscheint vorwiegend die Farbe des 
vor diesem Auge befindlichen Glases. 

In allen diesen Fällen werden also die Empfindungen der beiden Augen mit 
einander combinirt; die Combination nimmt aber ab, je mehr die farbigen Gläser 
an Helligkeit differiren, und es überwiegt dann die Empfindung des Auges, vor 
weichem sich das hellere Glas befindet. 

Hält man die beiden Gläser längere Zeit, etwa eine halbe oder ganze Minute 
vor den Augen, so bemerkt man wieder den Wettstreit der Gesichtaielder, indem 
bald die eine, bald die andere Farbe stärker hervoi*tritt. 

Eine zweite Methode Farbenmischungen und Wettstreitsphänomene hervor- 
aubringen, besteht darin, dass man dem einen Auge ein farbiges, dem anderen 
ein ungefärbtes oder anderafarbigea Pigment darbietet, und durch Couveigena 

20 
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oder Divergenz der Sehaxeu die Jiilder in beiden Augen zu einem Sammclbilde 
Tereinigt (DuToi r 8.§ 7G. p. 157). Auch Völkkks hat (a. a. 0., p. G4) Mischfarben 
nach dieser Methode erhalten und später haben Dovk, Fkchnkr, Pancm, WrxDT 
u. A. dasselbe Resultat erhalten. Auch mir gelingt diese Vereinigung sowohl bei 
Convergenz als bei Divergenz der Schaxen sehr leicht, und man hat iiaeli dieser 
Methode den Vortlioil , dir Misii-lifurlie mit den Coniponentcn diroct vfr^'leiclu'ii 
zu können. Aber hier complicirt bicli das Phänomon mit den Erscheinungen de» 
Glanzes und der ungleichmiissigeii Mischung im ( JcsichtsfeUle , wenn man farbige 
Objcete aui' farbliiocm oder andfrsfnrbigcm Gruntle wiililt, eine Uugleichmässig- 
keit, welche in C'ontrastwirkungen ihron Grund zu haben scheint. 

§ 132. Ist das Gesichtsfeld in seinei' gaii:,^eii Ausdelmun^^ glcichmässig 
hell, so erscheint auch die Mischfarbe in dem gemeinschattliehen (iesiehf sfelde 
ziemlich gleicluuässig vertlieilt; befinden sich aber in» Gesichtsfelde Objecte von 
verichiedener Helligkeit uder Färbung, so erscheinen alle Grenzen des Ilellereu 
mit stärker oder andersgefürbten Säumen oder Kandscheinen. In dem ein- 
facheren Falle, wenn das eine Auge frei und offen ist, das andere durch ein- 
farbiges Glas sieht, und mau durch das Fenster nach dem Ilinunel blickt, oder 
auf ein weisses Papier, welches im Zimmer aufgestellt ist, so erscheint dieses oder 
die Scheiben des Fensters au den liändcrn mit einem farbigen Saume, welcher 
bald breiter wird, namentlich wenn man ihn fixirt, und sich allmählich fort- 
schreitend über die ganze helle Fläche ausbreitet, bald wieder schmäler wird^ 
und nur selten und auf Augenblicke ganz zu verschwinden scheint. Je dunkler 
das Qlas bis zu einer gewissen Grenze ist, um so mehr tritt dieser farbige Rand- 
schein hernMr. — Hat man vor jedem Auge ein farbiges Glas von verschiedener 
Farbe, so eisdidncii die Binder d» dunkleren Olgeete in der I^rbe des 
einen, die der helleren Objeete in der Ftebe des anderen Olaaea. 

Besonders deaflieh treten diese Bandseheine hervor, wenn man mittelst dea 
Stereoskops oder durch au starke Conveigens oder IMveigena der Sehazen swei 
▼erschieden gefibrbte ^der mit Contoaren an einem SammelUlde vereinigt. IKetet 
man dem einen Aoge einen schwarsen Omnd mit weissen Linioi oder Quadraten, 
dem anderen Auge einen gleicfamSssig weissen Grand, so erscheinen im Sammel- 
hilde die weissen Figuren von ^em tieftehwaraen Bande begrenat, welcher 
allndlhlig in das gUlnsende Gvan des Grandes übeigeht; desgleachen, wenn man 
swei versehiedttie Fignren, wdohe sdiwara auf Wmss sind, vereinigt Dovs 
CFMmUkrt 1853, p. III, BeiUner Jeadmiebenaie 18öi, p, 24ej hat dies aa- 
erst gefunden and Robtb hat eine für das Stereoskop au benataende Zeichnnqg 
nach DoTB*s Angabm seinem Stareoähopf XSSO, m Figur 2 beigefitgt. Aehnlich 
ist die Zeichnung Figur S7, Fasom hat mehrere hieifaer gehSrige ZeiehnongMi in 
seinen fhiftidiogi§dun Vntermiekimgm dfler da» mU meeiJugan, t8S8, p. SO, 
3ö, 36 geliefert Nimmt man , indem man diese Kider an einem Sammdbflde 
vereinigt, GlSaer von verschiedener Farbe vor die Augen, so tritt eine dem 
Hell und I>ankel entsprechende Yertheilung der Farben an den Bindern der 
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Zeichnungen auf. Man kann ferner mittelst farbiger Papiere diese Erscheinung 
hervorbringen, wenn man z. B.mit Mkyer (Archiv für Ophthalmologie, 1S,56, II, 2, 
V-Sl) und Pani m {a.a. r/, Fig. 2 7 bis SO) einen vertikalen rothen Streifen auf 
ein blaues und einen horizontalen rothen Streifen auf ein gelbes Feld legt und 
die beiden Streifen so übereinanderachiebt, dass sie ein Kreuz bilden. 




Fig. 57. 



Wahrscheinlich sind diese Erscheinungen ausContrastwirkungeu zu erklären: 
eine schwarze Begränzung tritt gegen Weiss am stärksten hervor luid wird, 
wenn sie sich nur in einem Auge geltend macht, durch ein gleichmässiges Weiss, 
welches dem anderen Auge geboten wird, weniger abgeschwächt werden können, 
als der übrige schwarze Gi-und. Aehnlich ist es, wenn verschiedene Figuren 
Schwarz auf Weiss zu einem Sammclbilde vereinigt werden, wie z. B. in Paxi m's 
Figur 23 (p.36), wo in dem einen Gesichtsfelde ein Pferd, in dem anderen ein 
Knabe sich befindet; im Sammelbildc sitzt der Knabe auf dem Pferde, aber das 
Sammelbild ist nicht einfach schwarz auf Weiss, sondern wo sich das Schwarz des 
l'ferdes und das Schwarz der Beine des Knaben decken , ist die tiefste Schwärze ; 
neben den Dcckstellen ist immer eine graue Sehattirung, welche sich mehr oder 
weniger weit über das Pferd erstreckt; die übrigen Theile des Pferdes und des 
Knaben sind wieder tief schwarz, da sie direct gegen Weiss contrastiren. Jene 
graue Sehattirung scheint mir nur dadurch bedingt, dass das Weiss, welches 
den Knaben begrenzt, sehr hell erscheint in Folge des Contrastes und desswegen 
die grössere Helligkeit desselben, mit dem Schwarz combinirt, sich mehr geltend 
macht, als an anderen Stellen, wo Schwarz und Weiss ohne Contrast combiuirt 
werden, wie an den übrigen Begrenzungen des Knaben und des Pferdes. Diese 
Erklärung scheint sich wenigstens den bekannten Contrasterscheinungen besser 
unzuHchliessen und plausibler zu sein, als die mystisclu' Erklärung eines Domi- 
no* 
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m'ffii^ tler ('onfovrc, auf welches I'asi m diese Ersclieimingen bezieht. In Fiff^ir 5 7 
frseheiiit das Scliwarz (lunkh'r wo cb an du.s Weiss f^reiizt, das Weiss heller wo 
«'S an das Schwarz grenzt bei Convergenz der Sehaxcn. Von dem Saunnelbilde 
der farbigen Figuren Tam m s No. 1/7 bis .V^> gilt dieselbe Erkliirimg und ist nur 
complieirter , aber aus dem l'rincip des Contra^tes sehr wohl abzuleiten. 

§ 1.S3. Endlich ist die Er 8ch e i n u n g des Glanzes den .Sannnelbilderu 
unter gewissen Bedingungen eigcnthümlich. Dovk hat nicht nur für .Sammelbilder 
aus Weiss und Schwarz, sondern auch für farbige Sammclbildcr den Glanz entdeckt. 
(PodOKXMRFp's AmaUn, 1851 ^ Bd.8>i ^p. 180^ Farbenlehre^ 1853 ^ lulU, und 
Optitehe Studien 1 18ö.%p.l.). Dom veigleicfat den Glans, welchen Wein und 
Sehwara geben, mit dem Qlanie des Graphits, den Glans ftrbigcr Saomielbilder 
kann man wohl am besten mit dem Seidenglanae Terglelcben. Am mdsten tritt 
dfr Glanz in folgendem Yeianehe hervor {Opti§che 8h$dienf 18*5.9 ^ p. 7): Auf 
einem Hauen Papier liegt ein ro&es Papieratfiek von beliebiger Form: man sieht 
auf dasselbe indem man vor das eine Ange ein AlatMt, vor das andere Ange ein 
roAee Glas hftlt; dann erscheint das rotito Papierstack stank gttnsend, und auch 
der Naue Grund mit dnem lebhaften, wenn auch scbwicheren Glanse. Die 
GlSser müssen dabei nicht zu hell und möglichst glaeh an Helligkeit sein, näm- 
lich so dunkel,, dass durch das roAe Glas das Biau ab S^wans und durch das 
l^aue Glas das tvtAs Pkpier dumhetgrau erscheint Dann ist in dem einen Ange, 
vor. welchem sich das nahe Glas befindet, das 1A\d eines intensiv rothen 
Objectes auf dunklem Grunde, in dem Auge mit dem Ikme» Glase das Bild 
«nes dunkelbraunen Olgectes auf hellblauem Grunde. — Der Glans bleibt 
fast unverSndert, wom man statt des blauen Grundes einoi grünen Gnind wühlt, 
oder statt des rothen Objectes em oranfftfeu^enet oder viotettee (dunkelrosa 
FnchMupapiec) wählt Femer kann man audi ein Heme» Ol^ject auf roOan Grunde 
iriOden. Dagegen geben CMb auf blauem oder grünem Grunde und CM» o^ 
Blau anf gelbem Grunde einen viel sehwieheren CHaas, als Both auf QrSn oder 
Blau anf Both. Femer irird der Glanz des roAt» Ol^ects anf ^rfinem Grande 
am lebhaftesten, wenn man vor das eine Auge ein dunkeigrünes ^ vor das andere 
Auge ein dunkelrothes Glas nimmt u. s. w. So weit die verschiedenen Combina- 
tioneu farbiger matter Papiere und farbiger Gläser reichen, die ich hier ange- 
wendet hnbe, finde ich die Begel: der Glanz ist am lebhaftesten, wenn 
dieBilder der Objecte gegen den Grund und dieBilder der Objeete 
gegen einander die grösstcn Ilclligkeitsdifferensen zeigen; er 
wird geringer, wenn einer dieser Contraste wegfällt, wenn z. B. in dem einen 
Gesichtsfelde Object und Grund wenig contrastiren (Gelb auf Grün oder Blan 
auf Gelb); noch geringer, wenn zwei dieser Contraste wegfallen (Both auf gelbem 
Grunde oder Weiss auf schwarzem Grunde). 

Indess muss dieser Satz noch in einer Beziehung näher begrenzt werden: 
die Helligkeitsdifferenzcn oder die Contraste dürfen nicht so 
gross sein, dass die Combination der beiden Bilder unmöglich 
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oder sehr schwierig wird, noch so gering, dass die Combinatioh 
mit grosser Leichtiglteit erfolgt: es mnss immer noch ein Wett- 
streit der Gesichtsfelder dabei stattfinden. Daher tritt kein Glans 
auf, wenn man sehr donkle GlSser wähK, oder wenn man sehr helle Gläser 
wfthlt, daher wird der Glans bei mittlerer Helligkeit der Gläser, etwa » 40} anch 
noch gesteigert, wenn man kleine Bewegungen mit den Angen macht, a. R den 
Rand des Ofcgectes verfolgt oder dergleichen. 

Es liegt nahe su fingen ob und wie denn der binoculare und der monoeulate 
Glans in Besiehung stehen? Ich gUube nach den bisherigen Er&hrangen 
geradezu behaupten zu können, dass die Empfindung des Glanses immer 
durch Contrast hervorgebracht wird, nur sind die specialen Bedingungen 
für die einzelnen Fälle sehr verschieden. 

1) Von Sonnci Mond und Sternen sagen wir, sie glänsen. Hier ist die grosse 
Hdligkeitsdiflferens die Ursache: wird diese vermindert, so schwindet der Glans. 
Die Sonne durch ein stark borusstes Glas gesehen, erscheint ohne Glans, der 
Mond am Tageshimmel erscheint ohne Glanz und man kann sehr gut während 
der Abenddämmerung beobachten, wie der Mond allmShlig verschiedene Grade 
des Glanzes durchläuft, je dunkler der Himmel aUmählig wird. Die Fixsterne 
unter 5 ter Grosse erscheinen ohne Glanz , Jupiter und Venus durch ein graues 
Glas gesehen, erscheinen ohne Glanz; eine mattgeschliffene Glastafel im Fenster 
erscheint ohne Glanz, die mattgeschliffene Glastafel in einem finsteren Zimmer 
erscheint bei einer Oeflnung des Diaphragmas von 10 Mm. mit sehr lebhaftem, 
dem dos Mondes vergleichbaren Glänze. 

2) Ein polirtes Metall, ein beliebiger polirter oder mit einer glatten Ober- 
fläche versehener Körper, der nicht durchsichtig ist, glänzt: wird durch einen 
Nichol die Helligkeit fortgeschafft, so glänzt er nicht mehr. (Dove.) Aber wie 
stellt sich denn der Glanz der Metalle, der Seide, des Atlas, der Perlmutter u.s.w. 
überhaupt dar? Ein cinxclnor Punkt, oder eine Linie erscheint an ihnen sehr hell 
und nimmt nach der Pcniilit'rie hin sehr schnell an Helligkeit ab. Der Maler, 
welcher das Glänzen des Meeres, des Kupfers, des Atlas, darstellen will, lässt 
die öchattimng viel schneller abnehmen, als wenn er Sand, oder Ziegelsteine, 
oder Leinwand darstellen will. Ein frisch verquickter Messingdraht zeigt in der 
Mitte eine schmale helle Linie, dicht daran f^roiizt tiefe Dunkelheit; nach einigen 
Stunden sehen wir an ihm nicht eine so schmale helle Linie, sondern eine von 
der Mitte nach den Seiten siemlich allmählich abnehmende Helligkeit und der 
Glanz ist ganz fort oder wenigstens sehr geschwächt. Die Kugel eines Thermo- 
meters zeigt nur das Bild der Fenster in einer grossen Helligkoit, dicht daneben 
ist tiefe Dunkelheit. Ein fi-isch geprägter Thaler zeigt am Rande eine helle 
Linie, dicht daneben grosse Dunkelheit; beim Atlas wcehsolii sehr helle und 
sehr dunkle Stellen viel mehr als bei Seide, bei Seide mehr als hei Leinwand. 
Dazu kommt noch ein andere» Moment: unsere Anschauungen von den Ohjeeten 
sind nicht gegründet auf eine einzige Sinneswabrnehmung, sie sind das Resultat 
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vieler eiiizeluer Sinnes wahmehmiiDgen, die wir combinirt haben, and es bedarf 
für den cifahrenen Meuächcn nur « iner eiBUgen Sinneswahraehnrang, damit jene 
aas vielen verschiedenen Wahrnehmungen gewonnene Anschaaung erzeugt werde. 
Wir haben aber bei allen glänzenden Körpern die Erfahrung gemacht, dass an 
derselben Stelle, wo wir oben grosse Helligkeit sahen, im nächsten 
Augenblicke bei veränderter Situation tiefe Dunkelheit herrscht, wenn wir 
also z. B. der Quecksilbcrkngel einen andern Stand geben, oder miseren Stand- 
punkt ändern, wenn wir einen neuen Thaler bewegen, wenn ein Atlaskleid sich 
bewegt, wenn eine Wachstafel anders geneigt wird u. s. w., so erscheint Hellig- 
keit da, wo eben noch Dunkelheit herrschte. Diese Erfahrungen haben wir com- 
binirt, und sehen wir nun an einem Objectc nur eine schnell abfallende Heilig« 
keit, oder einen Wochsol der Helligkeiten, so nennen wir es glänzend. 

3) Bei stereoskopischen Hildcin, welche Spiegel, polirtc Tische oder Säulen, 
lakirte Gypsfiguren, metallische Ubjecte darstellen, finde ich, dass in dem einen 
Bilde die grösste Helligkeit, der stärkste, lebhafteste Reflex immer an einer an- 
deren Stelle des Objcctes angebracht ist, als in dem anderen Hilde, so dass hn 
Sammelbilde hell und dunkel auf ein- und denselben Ort zusammenfallen, wie 
in Dovk's Versncli Figur ')7. Daher erscheinen diese stereoskopisclien Bilder, 
sowie I)n\K sFi^^ir, schon bei der momentanen Beleuchtung durch den elektrischen 
Funken mit lebhaftem Glänze. Was wir also beim binocularen Glänze gleich- 
zeitig haben, dieselben Eindrücke liaben wir bei Metallen u. s.w. uach einander, 
desswegen vergleichen wir die eigcnthümliche Helligkeit eines durch Combination 
von Weiss und S< hwarz oder von Roth und mattem Braun hervorgehenden 
Bildes mit den Combinationeu , die wir an anderen Objecten nach einander 
gemacht haben. 

Diese .\nsiclit, dass di(! Empfindung des Glanzes auf Contrast bcrulie, hat 
schon Wi NDi {Theorie der Siniicsicahrne/nnuiig , 1802, p.S2l) aufgestellt und 
früher schon Hki miioltz ' r handln nt/eti rieft natiir/iintorisc/ieu l'erciim der Ji/ieiu- 
laude, /&.jf} . p. XXÄV^I/I.) vorgetragen — indem sie die bekannten Erschei- 
nungen nnt Dovk's Tlu-orie des Glanzes nicht vereinbar finden. Dove nimmt an, 
dass zur Her\ orbringung des (ilanzes zwei Lichtmassen aus verschiedenen 
Entfernungen auf das Augc wirken müssen, und indem das Auge sich dein 
durch die durchsichtige Schicht gesehenen Körper aniiasst, kann das von der 
Oberfläche zurücksi)iegelndc Li(dit nicht deutlich gesehen werden und das Be- 
wusstwcrden dieser undeutlich wahrgenommenen Spiegelung erzeugt die Vor- 
stellung des Glanzes. Diese Ansicht schien namentlich in dem Versuche mit dem 
rothen und blauen Glase eine starke Stütze zu linden, da das Auge für blaues 
Licht anders accomraodirt sein nmss, als für rothes Licht, ferner in dem Verhalten 
des Graphits, dessen Körnchen von ihrer S])itze sehr helles Licht, aus der Tiefe 
sehr wenig Lit lil leflectiren, so dass in Folge der Irradiation über der dunkeln 
Schicht eine dun hscheineude helle Schicht schwebt (Bblcke, Uber den Metallglunz, 
Sitmingaöerichte der Wiener Academie^ lÜOl^ p. 101). ludcss lässt sich der Glanz, 
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wenn in Dovk'b Experiment, Fiijur .11 . dem einen Auge Schwarz, dem andern 
Weiss geboten wird, nicht nacli Dove'ö Theorie erklären. Brücke {a.a.O. i). 15) 
hat Helmhoi-tz's Ansicht gleichfalls adoptirt (Oppelt's Aufsatz im Jahresbericht de» 
ph^nlMUscheuVeretnszu Franlfurta. Main,18.5'i — J4, p. Ö2, habe ich mir nicht ver- 
schaffen können), dass wir den Eindruck des Glanzes haben, weil wir mit dem 
einen Auge da hell sehen, wo wir mit dem andern dunkel sehen, und fährt, nach- 
dem er die Erscheinungen am Graphit besprochen hat, p. 17, mit Bezug auf 
Dove's Experiment fort: Betrachten wir nun untere stereoakopUche Erscheinung^ 
90 sehen wir die Flächen glänzendy weil wir mit dem mnen Auge da hell sehen, wo 
wir mit dem andern dunkel sehen^ eher wir sehen sie nu^t glatt ^ nicht poUrt, denn 
erstens sjnegelt sich nichts darin, gtoeitens sehen wir mit dem einen Auge das mehr 
oder iceniger rauhe Papier, mit dem andern die schwarze matte Tnnchßäche. Dabei 
{fleicht sich das Schwarz des einen Auges mit dmi Weiss des andern zu einem bald 
/leUeren, bald dunkleren Grau ans. Wir sehen also die Flüchen grau, tind zwar in 
einem Grau, dessen Entstehung uns räthselhaft ist, das wir nicht ohne weiteres auf 
einen grauen Anstricli znrri elf Uhren können; tlahei sehen wir sie nicht polirt, sond^ern, 
eini'jermassen rat/h, aber doch entschieden nifhi matt, sondern glänzend und somit 
muss es ziemlich natürlich erscheinen, dass es anter dem in ttnsereni Sensorium auf- 
fiespeicherten Material von Eindrücken ztuiäcbst der des Grap)hits ist, an den wir 
erinnert irerden. Auch die Erscheinung des Glanzes bei Coinbination farbiger 
Flächen stimmt, wii' WiNnr [a.a.O..]). .'iOO n.f.) gezeigt hat, nicht mit Dove's 
Theorie überein. Gerade die Experimente mit farbigen Papieren, welche durch 
verschiedene Gläser binoeuJar gesehen werden , scheinen mir die Contrasttheorie 
Sehl- zu stützen, wenn man die Bilder, wie sie Bich in einem jeden Auge für sich 
darstellen, beachtet. Au-sserdem wird eine Verliindung der Glanzempfiudiing 
bei monocularem äehcu mit der bei biuocuiarem Sehen durch die Contrast- 
theorie möglich. 

CAPITEL m. 

Das binoculare Einfachsehen. 

§ 134. Ich habe in der Einleitung § 6 und 7 darzustellen gesucht, wie wir 
unsere Empfindungen auf die Vorstellung des Raumes übertragen und in dem 
vorgestellten Kaume localisiren. AU Anatomen und Phy.Hiologen wissen wir, dass 
wir zwei Netzhäute haben, dass ferner von einem leuchtenden Punkte ein Bild 
auf jeder der beiden Netzhäute entworfen wird, und dass wir trotzdem unter 
gewissen Umständen nur einen Punkt wahrnehmen. Ks ist als«» die Frage, wie 
es zu erklären ist, dass zwei Eindrücke nur eine Empiindung hervorrufen, und 
c« ist die zweite Frage, unter welchen Umständen oder Bedingungen dieser 
Fall eintritt 

Die erste Frage ist auf ver.schiedene Weise beantwortet worden: man hat 
erstens behauptet, mau sähe nur mit einem Auge zu ein und derselben Zeit, 
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wenn auch heid»' Augen offen wären und von dem Lichte aflicirt wiiivh'u. Diese 
Ansieht, als deren Autor Oai.l eitirt zu werth'u i)tiegt, ist schon von Gassendi 
und To:. I \ ;uifg«'st<'Ili worden (Poh tekkiki.i», OvtheKyc^ 17Ö!I,II.^ p.'JöO). Pukta 
{De rej'rai'tloHC f(r., I-5!).'Sy p. 142) sagt niiiiilich: Oculos biiwn A'atura largita est 
nobis a tfej-trin unmny a siiulru altcrum, ut ai a (tcxtn'n alujtiid imuri simiut, dextro 
utamur, at n a sinutrfa sim'stroy unde sentper uno oculo videinm, et ai omne» 
apertoa et omnänu videri existimcmus. — I>as ist unriGhtig, denn die Vcrsuclie 
der vorigen beiden Kapitel haben gezeigt, das« diflfereDte Affiectionen der beiden 
NeialUbite in eigwtfh&mlielier W^te vermiieht werden und nar eine Empfindung 
henroimfen. Aueh sind viele Erseheinimgen des steieoskopiselien Sehens mit 
dieser Annahme, die immer noch hin und wieder »uftaneht, v51Ug unvereinbar. 

Man hat sweitens behauptet, die von den Netihäuten nach dem Sensorinm 
hin verlaufenden Nervenfasern verbttnden sich au je einer NervenüMer oder 
endigten an «an und demselben Punkte des Sensorium. Diese ErklSrang rOhrt 
von Qammk her, welcher eine Verbindung der äehnervenfaseni im Chiasma an* 
nahm (Db uau partium^ Uh. X c. 12^ und ist später von Nswtok (6|p<»cijfc^ i7i7, 
p,$20f Query IS) dahin modificirt worden, dass eine Verbindung der von der linken 
Seite des einen Auges kommenden Fasern mit den von der linken Seite des 
andern Auges kommenden Fasern im Gehirn stattfinde. Aehnlich ist B<wAin.T*s 
(fftymc. PaH I, eap,31 nach PoBTaamu» a. a, O. //., p, 286) Theorie; auch 
JoBA»m»Meu*m(Hant&«di.derJ'hy8hhg^ 1840yII^p.3S2) hatdieNawroii'sche 
Ansicht modificirt, sagt indess selbst, dass keine der Theorieen bewiesen sei. 
' Aucli Havhovbb (Hos Attgef lSß2, p,löu./,) welcher eine besonders genaue Un- 
tersuchung des Chiasma gegeben hat, fusst auf einer der NuwTOK'schen im Wesent* 
liehen glichen Anrieht. 

Ist die anatombche Theorie des Einfachsehens mit zwei Augen auch nicht 
bewiesen , und auch vorläufig keine Aussicht, die Schwierigkeiten zu bcsi^ren, 
die sich einer anatomischen Untersuchung entgegenstellen, und die Frage zur 
Entscheidang zu bringen — so widersprechen ihr doch pliyäiologischerseits bisher 
nur die Erscheinungen des paradoxen Versuches Fbciwkr's. Denn wenn eine 
einfache Verbindung der entsprechenden Nei-venfascm , welche eine einfache 
Empfindung geben , vor oder in dem Sensoiium stattfände, so müsste ohne weiteres 
eine Summirung, Mischung oder Ausgleichung der beiden verschiedenen Reize 
oder Nerventhätigkeiten stattfinden — - was hn paradoxen Versuche nicht der 
Fall ist. 

Eine dritte, so zu sagen physiologische Erklärung rührt von Portkrkiei.d her: 
wir sollen die Dinge desswegon niclit dopjxjlt schon, weil wir sie an dem Orte 
sehen, wo sie sind, und da an ein und, demselhen ürtc nicht gleichzeitig zwei 
Dinge sein können, so solien wir Hie einfach. The tni.e ctinsc w/iy Ohjeci« 
appear noL donhle tho^ seen rtnüt hoth Kyrs, (o rnc scems v'Iiolly to fiepend oii ÜiC 

Faddty vc hai-c of acciny Thinys in tlic Place vherc tlici/ arr (p.'J.O.T' and 

beeing seen in the aame Place by botii Eyes^ it mmt liCccumrUy appear singU, it 
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b^ing imposaibU for «« to conceive two Objed^ cn'sting in the same Place at the 
sanie Time. (p. 300. Treatise on the Eye; 1 7.5 .V, //). Von dem Standpunkte aus, 
welcher soit Kant und Joilakkbs Müllkr in der Thysiologie der Sinne der allgemein 
angenommene ist, muss man sagen, dass dieser Sat« das als erklärt vorau8set7,t, 
was er erklären soll; denn da wir ja überhaupt nur durch unsere Sinne etwas 
von <ier Existenz und den KigeiiBcliafleu der Dingo erfahren, so wissen wir ja 
gar nicht ob die Dinge da sind, wo wir sie sehen — und in der That sehen wir 
auch die Dinge, von deren Einlieit wir durch verschiedene Wahrnchunuigfn 
überzeugt sind, nicht an dem Orte, wohin wir sie auf Grund anderer Sinnesein- 
drücke verlegt haben. — Wollte man sagen, wir machen die Erfahi'ung, dass 
wenn wir ein Auge schliessen, die übjccte ebenso erscheinen, als beim Seln n 
. mit beiden Aiipen, so ist das erstens nicht richtig, und zweitens machen wir 
faktitscli diesen Weg in unserer Entwickelung nicht, sondern sind längst von der 
Einlifit eines binocuhir gesehenen Objectes überzeugt, ehe wir ein solches Ex- 
periment anstellen, — Will man endlich sagen ;'cf. I^khkkly Thcory of V/nitm bei 
PoKTKRKiKLU a.a.O. I T., j^. <{() 4) wir würden diuch Gewolndieit und Ei-fahruug unter 
Mithülfe des Tastsinnes über die Einheit der Obj(!ete belehrt, so muss man 
fragen, woher wir denn wissen ) dass wir nicht vier, sondern nur zwei Uändc 
und Eübsc haben. 

Indew »t P<»TBRFiBLD*8 Aoffassung in neuerer Zeit wieder aufgenommen 
worden und auf dieser Grundlage die Projcctionstheorie von Panlm {Das Sehen 
mit zwei Augen ^ 1808)^ Naosi. {Da» Sehen mit zwei Augen, 186t), und Wundt 
{Theorie der Sinncmrahrnehmnng, 186"2), ausgefUhrtworden. Dass mit dieser Theorie 
der Kant-M Oller sehe Staudpunkt aufgegeben werden muss, hat auch Clasbbh 
(Das SchlmsverfaJiren des Sehactes, 1863) eingesehen und ist daher zunächst 
den idealistischen Standpunkt aufgetreten. Indess haben Hkrin« ; ' Beiträge war 
Physiologie,' 1861 bis 1863) und Volkmann {Physiologische Untersuchujugen im 
Gebiete der Optik, 1864) das Verdienst, die Projectionstheorie so vollständig 
widerlegt su haben, dass ieh auf dieselbe hier nicht weiter euungehen brauche. 

Eine wirkliebe ErkUImng des Einfechsehens giebt es also nicht — denn 
wenn man sagt, wir sehen einen Punkt einfoch, weil wir nur ein Sehoqpan mit 
iwei peripherischen erregbaren TheUen haben (MaissnS} BeUräge mtr F^gMogit 
de$ SthorganBf 18S4f p.llSf) oder fragt: warum sieht der Mensch mit einem 
Seboi|;an nicht doppelt? (HCllbb, FkjftiohgU da GeMtaginnte, 182etp,8S) 
80 ist damit nichts gewonnen : denn erstens sehen wur wirklich unter yerschiedenen 
Umstttnden doppelt und aweitens wissen wir ja gar nicht, ob wir nur ein Seh- 
organ haben — denn wir kennen ja das Organ unseres Sensodums gans und 
gar nicht. 

Es bleibt mithin nur die sweite der oben gestellten Fragen einer experimen- 
tellen Untersuchung zugänglich: unter welchen Bedingungen sehen wir 
mit swei Augen einfach? Wir haben mr Beantwortung dieser Frage die- 
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jenig»Mi l'ut)kt<' Hiif uiü^ereu Xetzhäutfii aufzusuchen, welche, gleichz(*ilig afficirt, 
uus die EinjdiiHlung ein«?!* Punktes erregen. Mhii neuDt die I*iiTikte unserer 
Netzhäute, für welche die.sgilf, ideiitiselie oder correspoudirende Punkte. 
Indes» ist es durch Mkissskk's und Volkmaxx'b Untersuchungen nothwendig ge- 
worden, unter identischen Punkten etvras anderes zu verstehen, als unter corre- 
spondirenden Punkten. 

§ 135. Denkt man sich die Netzhaut des linken Auges so über die des 
rechten gelegt , dnssdie beiden Fovcae centrales sich decken, und dass die beiden 
rechten Hälften der Netzhäute über einander liegen, so bezeichnet man die 
Punkte, welche einander decken, al.s cor respou dir ende Punkte. Wären die 
eorre.spondirendcn zugleich identische I'niikte. so Hesse sich durch Construction 
leicht finden . welchen Ort leucliteude F'unkte einnehmen müssten, damit ihr Bild 
auf identisciif Punkte fiele, d. h. damit sie einfach gesehen würden. Denken wir 
uns die Augenaxeu parallel, so müssen siimmtliche correöj)Ondirende I'unkte in 
unendlich entfernten Punkten zusammenfallen. Bezeichnen wir d<'n Inbegriff der 
Orte, in wcIcIkmi Linien, welche von den correspondirenden Punkten durch den 
Kreuzungöpunkt der Hielitungsliuien gezogen und soweit verlängert werden, bis 
sie sich schneiden, als Horopter, so stellt bei Parallelismus der optischen Axen 
oder Gesichtslinien der Horopter eine unendlich ferne Ebene dar. Denken wir 
uns zweitens die Augenaxen convergirend auf einen fixirten Punkt gerichtet, so 
müssen die von den correspondirenden Punkten aus gezogeneu Richtungslinien 
sich schneiden in Punkten, welche 1) in einem Kreise liegen, der durch den 
fixirten Punkt und durch die Kreuzungspunkte der Kichtuugsliuien geht; 2) in 
einer geraden Linie, welche durch den fixirten Punkt geht und auf der Ebene 
jenes Kreises rechtwinklig steht So ist der Horopter theoretisch von Yixth 
(Gulbbbt's Annalen, 1818, Bd. 28, p. 239\ i,lA.thLxai {Physiologie des Oetidit»- 
ahrnttf 1826, p. 71), Todbtual (IMi Skm dm Mmstkm, 1827, p.234) und am 
volMndigsten von PUvost {Visum hmoeuhir«, 1843, p. 13, Tqfü II) bestimmt 
worden. Diesen Horopter kann man den theoretischen Horopter nennen, 
da er nach den gegebenen VonuiMetsangen theoretisch constmirt ist und nur 
durch jetst sehr mangelhaft erscheinende Versnche von MOlub und Pku£vo6T als 
wirklich bestehend nachgewiesen schien. 

Bei dieser Construction war aber noch vorausgesetzt 1) dass die correspon- 
direnden Punkte der beiden Netzhäute identische Punkte seien, 2) dass bei den 
Bewegungen der Augen keine Kaddrehung um die optische Axe erfolge, ,H) dass 
die Netzhaut die Krümmung einer Kugelfläche Imbe, 4) dass der Drehpunkt des 
Auges und der Kreuzungspunkt der Kichtungslinieu zusammenfallen. 

B.\lm'p Zweifel an der Harmonie des theoretischen Horopters mit einem 
wirklichen }IorO[)ter sind nun zuerst durch Mkiss.ner {Heilräge zur Phjsiologie des 
Sc/ivrr/ttt'K. /'V.7-/) gerechtfertigt worden. Mkiss.nkk hat erstens eine sehr genaue 
Methode zur Bestiuunaug des wirklichen Horopter eingeführt, hat femer Be- 
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stiniinuiigen nach dieser Methode gemacht, welche eine ganz andere Fonn des 
Horopters ergeben haben, hat ansserdem gefunden, dass die Fom des Horopters 
nicht constant ist, sondern ausser von der Convergenz der Sebaxen a\ich von der 
Neigung der Aogenazen mr Antlitsebene und von der Stellung des Kopfes ab- 
hängig ist 

Die Methode, welche limsvn angewendet hat, besteht darin, dass er, statt 
wie MOixiB und Pkivost das Yerscbmeken sweier Eindrücke m einer Empfindung 
ala Kriterium fSa die Identitttt aweier Netshautstetten m betrachten, den 
Parallelismus der Doppelbilder von Linien snm Aufsuchen identiaeher 
Netsbaulstellen benutzt Diese Methode Mbummbr's hat vor der früheren folgende 
Vorzüge: 1) Es giebt verschiedene Momente, welche uns veranlassen, eines der 
Doppelbilder zu übersehen und also zu glauben , dass wir einen Punkt mit iden- 
tischen Stellen eiiifach sehen, während dies nicht der Fall ist. Solche Momente 
sind, wie namentlich Hering (Beiträfje xwr Physiologie^ 1862^ II., p. .03 u»p, 109J 
ausführlich besprochen hat, Scliwankungen in der Coiivergenx der Angenaxcn, 
Verschwinden des einen Bildes in Folge ungleicher Thätigktit dt i beiden Netz- 
häute (WettstreitderGe8icht8felder),augenblicklicheUuaufni< rksamkeitjSehwierig- 
keit wenig distante Doppelbilder als gesniulort au&ufassen. Bei Mcissker's Methode 
ist das Uebersehen des einen der beiden Bilder ausgeschlossen. 2) Unser Urtheil 
über den Parallelismus oder Nichtparallelismus von Linien ist, wenn dieselben 
nicht sehr weit von einander entfernt sind, oder besondere Complicationen vor- 
handen sind (s. § 120), ausserordentlieli scharf, so dass wir die geringsten Diver- 
genzen oder Convergenzen, Bniclitlieile eines Grades, noch wahrnehmen können, 
wie namentlich aus Voi.kmans's Untersuchungen (Phyaiologische Untersuchungen 
im Gebiete der Optlh\ Heß 2, 1864, p, 221) hervorgeht 

Der Apparat, dessen sich Meissmkr bedient hat (s. a. a. 0., i>. 30, Fig. {)), ist 
allerdings zu genauen Messungen nicht gedgnet, indess leicht herstellbar und 
für alle Augen- und Kopfstelluugen verwendbar; daher völlig genügend, um die 
bis zu Meissner angenommene Constanz des Horopters als unrichtig xtt erweisen 
und die wichtigsten Sätze Mxissmib's zu begründen. 

Die Resultate von Miussma^s Untersuchungen lassen sich nun ganz kurz 
dahin resumiren: 

1) Bei Paralleiismns der Sehaxen (PrimSrstellung) ist der Ho- 
ropter eine zarV isirebene (die durch die Grundlinie und die optischen Azen 
gelegte Ebene) senkrecht stdiende Ebene T<m einer gewissen Tiefendimension, 
oder der gesanomte über eine gewisse Entfernung hinaus gelegene Baum. 
(Iftnsniu, o. O., jp. Sl, Hkbiho, o. a, O., j». 201^ 

2) Bei ungezwungener aufrechter Kopf^tdlung und Neigung der Visirehene 
um 45 ^ unter den Horizont und hei Convergenz der Sehaxen (erste Seknndir- 
stellung) ist dw Horopter eine horizontale und eine vertikale auf der Visirehene 
icokrediie gerade Linie, woraus Mzisskbb scUiesst, dass der Horopter dann eine 
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Ebene sei fp. 61). Dieser Sehluss ist, wte von RBCKUwasHAusEj« (Archiv für 
Ophthalmologie, 1869, 'J^ p. l.'iö) uaebgewieaen hat, nicht richtig. 

3) Hei Convergfiiz der Sehaxen in der Mediancbene (die durch den Afitlel- 
piuikt der Grundlinie gehende, zur Visircbonc und zur Grundlinie Bcnkrechtc 
Ebene) und Neigting von 40" über <iem Horizont bis 40*^ unter demselben (zweite 
Sekundärste! hing) ist der Horopter eine in der Medianebene gelegene, aar Visir- 
ebene mehr oder weniger geneigte Linie. 

4) Wenn die bdden Sehaxen ungleiche Winkel mit der Grundlinie ein- 
acblieasen (Tertiärstellnngen, unsymmetrische Augenstellungen) so giebt es gar 
keinen Horopter: nur der fixirte Punkt wird einfach gesehen. 

Femer haben nun noch t. Bbcukosuausbm {Arehioßiit Oph^kdmologie, 
F.f 2f p, 143) und nach einer anderen Methode Vouoaim (Fli^Mogkehe Unter- 
9uehttnffm im Gebiete der Optik, 1864, p,233) J. MOllbb*s Sata experimentell 
bestätigt: dass di^enigen Punkte identisch sind, welche in corcespondenten 
Bichtungen gleich weit vom gelben Flecke entfernt liegen. 

Wie weit nun die ersten vier Satze Meissneb s Geltung behalten werden und 
in wie weit sie modificirt werden müssen, ist eine Frage, welche durch Volkmamm's 
neueste Untersuchungen (a. a. O., j). 109) aufgeworfen worden ist. Volkmann 
hat nämlich durch eine grosso Äniahl sehr gut harmonirender Versuche festge- 
stellt, dass bei parallelen nnd hoiiaontal^ Sehaxen (Normalstellung) die lanien, 
in wolehoa die identischen Punkte, liegen (identische Trennnngs- 
linien) mit den correspondenten Meridianen nicht insammenfallen 
(was nach dem ersten Satse Massma's der Fall sein würde). Voucmahh hat hierbei 
Mbissnkb*s Metiiode, ans dem ParaUellsmas von DoppeUinien die Lage der iden^ 
tischen Punkte au bestimmen, modificirt, indem er nicht die ▼<» einer Linie zu 
erhaltenden Doppelbilder beobachtet, sondern die dicht neben einander projicirten 
Bilder von swei Linien. Der Apparat ist folgender (a, a. Q., jp. 199): an 
emer senkrechten Wand sind in der H5he der Augen swei Drehscheiben ange- 
bracht, deren Mittelpunkte um die Distana der Ghrundllnie von einander entfernt 
sind. Auf jeder Scheibe ist ein Durchmesser als feine Linie verzeichnet, welche 
mit der Drehung der Scheibe ihre Lage verSndert; die Drehung kann bis auf 
0,1* genau bestimmt werden. Der Beobachter sieht nun mit nahezu paraDelen 
Augenazen auf die Linien, sieht sie also in nahe neben einander li^enden 
Doppelbildern, und hat die Angabe, die Schüben so zu stellen, dass die Doppel- 
bilder vollkommen parallel erscheinen. Das Resultat der Versuche ist: Wenn 
die Doppelbilder parallel erscheinen, divergiren die Linien der 
Scheiben nach oben. Volkhaiin hat nun für die fibrigen Netshautmeridiane 
gleichfells das VerhSltniss der Trennungslinien zu den Meridianen, oder was das* 
selbe ist, der identischen Punkte zu den correspondirenden Punkten, bestimmt 
Bezeichnet man den Winkel, welchen ein beliebiger Meridian mit dem vertikalen 
Meridiane einsehUesst, mit W und den zugehörigen Winkel, welchen die 
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Trennangslinien mit dem Meridiane bilden mit K, so findet Volkmamn fol- 
gende Werthe: 



K sind also die Winkel, um- welche die Linien an den Scheiben diveigiren 
müssen, damit die Doppelbilder der Linien paralld erseheinen; zwei vertikale 
Linien müssen also um mehr als 2^ divergireui swd horisontale um etwa ^• 

Kurse Zeit vor YouniAXK hat schon Hblmholts dasselbe für die vertikalen 
Meridiane geftanden, indem er CArddtfßlr Ophthabnologie, IX^ 2., 1863^ p, 18B) 
sagt; Wem itA. m der Enffermng memgr Augm von einemd» {68 Jlfi».) mo» 
i^ahekm v»tikaU und pateMe Laue» mehe^ die aber natk oto» Am em vmig äioer- 
ffire»^ unter emm Wmhel von eäoa 2% und me m genäherten Doppeibädem be- 
traute (die OevMsAlelmfteii eenkret^i eur Ebene dee Papiere) «o eredtrinen eoMw 
lernen emander paraUdf wie oueA übriffeue die Ftmreften« gegen den Kopf gerietet 
Mm mag, Daraue folgte daee die vertil:aien Trennungelinien identieeher 
NeteAautpunkte bei parallelen Oeeichtelinien nicht vertikal und 
nicht parallel etehen, 

Hklmboltb nnd Vcuoiahh haben für die fibrigen Angenstellungen die Lage 
der identischen Punkte oder des Horopteis noch nicht durch Versuche bestiramt — 
was also absuwarten ist. Theoretische Constructionen des Horopters, welche auf 
diese Bestimmungen nicht Bficksicht ndunen, sind natürlieh fiir die Physiologie 
ohne alles Interesse. 

§ 13ß. Mit dcu vielen Bemühungen, die Lage der identischen Punkte 
theils durch Construction, thcils durch Versuche zu ermitteln, steht die Behauptung 
VON Rrcki.ingshausbn's in eigenthümlicher Disliarmonic : der Uorojiter als Inbegr^ 
eänrniUicher einfach wahrgenommener Punkte tlcs Raumes scheint mir sehr umeeeent" 
Utk m »ein (Arc?iiv för .OphtJiahnoloffie , F., 2., 1859^ von Rkcklikcs- 

HACBBH stUtst seinen Ausspruch auf die Thatsache, dass der Bei'cich des deutlichen 
Sehens ein sehr kleiner sei und die Distinctionsfahigkeit von der Fovea centralis 
her schneller abnehme, als die Distanz der Doppelbilder zunehme. Das ist 
richtig. Es ist ferner zuzugeben, das.s wir unter sehr vielen Umständen einfach 
sehen, wo wir bei grösserer Aufmerksamkeit u. s. w, (s. § 135) doppelt scheu 
könnten, wo nän>lich die Xctzliautbikler oiYeiibar auf sehr disparate Netichaut- 
stellen fallen. Und wenn wir ferner als ib n Zweck des binocularen Sehens die 
bessere Orientirung über Ticfendimensionen ansehen, so muss ein Horopter, 
welcher sich mit unseren Augen- und Kopfstelluugeu füi-twähreud ändert, uuserer 
Orientirung eher hinderlich als fürdorlich sein. 

Unser Sehen ist überhaupt, wie ich oben bereits hervorgehoben habe, der- 
artig, dass wir uns mehr au erworbene Auschauuugeu uud VürstuUungcn halten, 
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und auf sie das Cioscheiic howeitwiii iiiüji:lit li reduciron, wo dies aber niclit möglich 
itit, das Gesplu-no gowülnilicli zu Guntiten dor Vorstelhuig ignoriren. — Für die 
Orientimiig wird es nur der Identität der Gesichtspunkt« beider Netzhäute be- 
dürfen, nach denen wir uns doch liauptaUchlich Orientiren, und in diesem Falle 
befinden wir uns ja auch meistens, da wir gewöhnlich unsere Äugen in einer na- 
Bjminetrischen oder Tertiärstellung haben. Ich finde auch, daw ich bei längere 
Zeit ▼emcblossenem einen Auge eben so gut oriaitirt bleibe , als wenn beide 
Augen fiingircn, ja daat ieh i. B. bd gleichseitigen Doppelbildern der Fedwapitee 
eben so gut schreiben kann, ab wenn ieh die Fedempitse mit beiden Augen ein* 
fach sehe. Von diesem Gesiehtspunkte ans sehdnt daher auch nur der Horopter 
unwesentlich. — Indess ist «Ue Bestimmung des Horopters offenbar sehr wiehtig 
für die Lehre von den Augenbewegungen, wie Mxnsan auch sogleich erkannt 
und hervorgehoben bat — mit Bücksicht auf diese schwierige Lehre ist daher 
die viele Mfihe, welche auf die Bestimmung des Horopters T«rwendet worden ist, 
gewiss nieht als eine verlorene anaosehen. 



CAPITEL IV, 

Bas Stereoskop i sehe Sehen. 

§ 137. Ich habe schon in der Einleitung § 9 auseinander gesetat, daas das 
stereoskopische Sehen an&a£usen sei als eine pqrchisehe Thltigkdt, als eine 
Anslfgong des Gesehenen. Wodurch wir dasu veranlasst werden, das G^ehene 
als Körper ausiulegen, habe ich ebendaselbst schon besprochen und wiederhole 
hier nur, dass die uns innewohnende rdne Vorstellung v<Mn Baume und die Er- 
fahrungen, welche wir mittelst des Tastsinnes machen, uns au der qrnthetisehen 
Vorstellung von Körpern im Baume fuhren. Wir dürfiBn nun» wenn es nch um 
den Antheil des Sehorganes bd der «Tnlhelisehen Vorstellung von Körpern 
handelt, nicht vergessen, dass wir an die wissensehafliiehe Untersuchung dieses 
Problems immer erst gehen können, nachdem wir in der Aussenwelt längst orien- 
tirt und über die Körperlichkeit der Objecte, die wir wahrnehmen, längst im 
Klaren sind. Dadurch wird die Untersuchung der Frage, welche Bedingungen 
zum Sehen von Körpern erforderlich sind, wesentlich erschwert: denn erstens 
wissen wir von den Objocten, die wir inj Experimente benutzen, schon im Voraus, 
wie es mit ihrer Körperlichkeit beschaffen ist, und sind also immer genöthigt, 
von unserer naiven Anschauung erst abstrahiren au lernen; zweitens sind wir 
stets geneigt, neue Anschauungen, die uns ^geboten werden, mit schon bekannten 
zu vergleichen, nnd, bei diesem Streben, die auftretenden Differenaen zu übersehen 
oder zu ignoriren; drittens haben wir uns gewöhnt, ans einer höchst unvoll- 
kommenen Betrachtung der Objecte sogleich auf ihre ganze Constitution zu 
schliessen oder mit anderen Worten: eine partielle Wahrnehmung indndrt sofbrt 
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iu uns die vollständige Vorstellung oder Anschauung von dem Objccte. Das 
Sehen hat in dieser Beziehung etwas Symbolisches: wie in alten Zeiten der Gast- 
freund au dem Ringstückc (symboloii) erkannt wurde, welches zu dem Kingstücke 
des anderen Gastfreundes passte — so erkejmen wir die Objccte uiid ihre ganze 
Beschaffenheit au einem einzelnen ^forkmale, welclu s in der Anschauung desselben i 
enthalten ist, und damit wird die Anschauung des (ianzcu sofort ho lebendig, dass j 
wir weit«>r('r siuidicher Wahrnehniungen nicht mehr bedürfen. Alicr es tritt ' 
hierbei der wissenschaftlichen Untersuclnmg nocli die Schwicrigkeil i ntgctren, j 
dass wir uns desjenigen Merkmals, welches die Anschauung des Ganzen iici vor- ' 
ruft, des Symbols, in den meisten Fällen nicht klar bewusst werden. Jch erkenne 
z.B. einen Bekannten auf KM )0 Schritt Entfernung. Woran V Das ist oft schwor 
zu untersuchen, und selten mit einiger Sicherheit festzustellen und zum Bewusst- 
sein zu bringen. Ebenso ist es nun auch schwierig, das Merkmal oder die 
Merkmale aufzufinden, an de)ien man erkennt, ob das Object ein Korper oder 
eine Fläche ist, und wir können das Kriterium für diese Alternative nur auffinden, 
wenn wir absichtlich die Bedingungen, unter denen wir ein Object sehen, variiren 
und die einfachsten Objecte zur IJeubachtung wählen. WiiK.\isr()NK hat eine 
dieser Bedingungen für das stercoskopische Sehen nachgewiesen , und damit das 
allgemeine Interesse für diese Frage wachgerufen. Indess giebt es noch viele 
andere Umstände, welche uns zu der Auslegung veranlassen, dass das Gesehene 
ein Körper ist, und es ist immer noch die Frage, ob alle Umstände, welche hierbei 
bk Betracht kommen, schon erforscht sind. , 

Ich werde im Folgenden zunächst die Bedingungen anführen, welche mu 
vetaakflMa, du Geeebene ab Kdrper anlMusen, wenn wir mit beiden 
Angeii Boimi. 

§ 138. Wenn wb mit in unseren gewohnten Ümgebmi^ be&iden, nnd 
das eine Ange mhlieaseny so bemerken wir kaom eine Veribiderung in der An- 
sehannng: Alles ersehet eben so kdiperiieb, wie es beim Sehen mit swd Angen 
erschienen ist Knr ist das C^cfatsfeld beschrSnkter, indem es, wenn beide 
Angen o£Eiui sind, in horisontaler Biditung einen Gedcfatskreis von etwa 180 ^ 
wenn nnr ein Auge olfen ist, einen Bogen von etwa 145 ^ nmfiust; aneh sieht 
man, wie LioMiano da Ynrai (JfoiUsr^, 1786^ p. SOg^ die erste Auflage ist von 
1584) bemeriEt bat, von den hinter einem Körper befindliehen Ot^jecten dnvas 
weniger. Offenbar bleiben im Gänsen die Anschaunngen nnd die übrigen Aus^ 
legungen des Cksehenen dieselben, wenn wir das eine Auge schliessen, und dess- 
wegen bouerken wir keine wesentlichen VerKndemngen in der Beziehung der 
Obgecte auf einander und auf uns. Erst WnsAitvosa hat in seiner berühmten 
Arbeit CBuloBOphiad TraiuaeiioiUf 1838, Bd, 11^ p, 371 und deutsch in Pooan- 
Do»F*s AsMoXmi, Ergänmmg^and J., p, 1) die Aufinerksamkdt darauf gelenkt, 
dass ein Koxper, welcher sich nahe vor dem Gesicht nnd in der Median- 
ebene befindet, anders erscbehit, wenn er mit dmn dnen nnd dem andern 
Auge abwechselnd betrachtet wird, s. B. ein WQrfel, ein Buch u. s. w. — Wenn 
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Brkwöter {D(ia' Stereoitkop ^ /iS'J7, pJI n.f.) nachweist, ilass diese Beobachtung 
schon vor Wiikatstonk von ELct.iD, Ctalkn, Aorii.oMi s, Smith, Pohterfikij» und 
Ki.i.ioT gcniaclit worden ist, so dürfon wir nicht vcrgesHon, dass Wheatrtone der- 
jenige ist, welelier den Sinn und die ^Vichtigkeit der Ueoljachtung erkannt, sie 
selbstatändig gemacht, und Conseqnenzen von ausserordentliclier Tragweit«' 
daraus entwickelt liat. — Wiikatstonk scldoss nun zunächst: wenn von einein 
Körper zwei verschiedene Netzliaidbilder für das eine und das andere Auge 
eutw(u-ft'n werden, so inuss inngckelirt, wenn zwei Projectionen des Körpers auf 
eine eliciie t'läche genau tler Form der Netzliautbilder entsprechend dem ein<'ii 
und dein andeni Auge gelioten werden , und die Vereinigung der beiden BiUler 
ermöglicht wird, der Eindruck eines wirklichen Körpers liervorgebracht werden. 
Wiikatstonk hat auch sogleich den einfachsten Fall ausfindig gemacht, in welchem 
durch Vereinigung der beiden verschiedenen Netzhautbilder die Wahrnehmung 
der Tiefendimension vermittelt wird (Foooendobfk's Annalen, Ergünmngshand /, 
p. 7) : wenn ein grades Stück Draht, das in einer solchen Stellung vor die Augen 
gehalten wird, daes das eine Ende ihnen näher ist^ als das andere, mit jedem Auge 
beeondm betrachtet wird, so erscheint dasselbe im Verhältniss zu einer senk- 
rechten Ebene jedem Auge in einer verschiedenen Neigung. "Wird nun dne 
Linie in derselben scheinbaren Neigung auf xwei Karten gezogen und Wörden 
diese Karten in der angegebenen Weiae (ao dast die Mitfeelpunlcte der beiden 
Linien in dem Kreniungspunkte der Sehaxen in einem Punkte verdnigt werden) 
betrachtet, so gewahrt man die linic genau in derselben geneigten Stellung, in 
welcher sieh das Stnck Draht befand. Diese Beobachtnng WHBA«8T0n*8 ist 
wegen der Einfaehheit der Bedingungen von beoonderem Interesse. Spannt man 
einen schwarzen difainen Faden in etwa 100 Mm. Entfernung vor einem gldch* 
masng weissen Papi«rsdiinne an^ und betraditet ilm aus etwa 1 Mm. Entfernung 
durch eine sehwarae B6hre, weiche die fibrigen sichtbaren Oli^eete Terdeckt, so 
hat man, weim man mit beiden Augen einen Punkt des Fadens fixirt, eben so 
wenig dn Urtheil darüber, ob ein Faden da ist, oder eine schwane Linie auf 
dem Papier gesogen ist, als wenn man mit einem Auge sieht GKebt man aber 
dem Faden eine geneigte Lage zur Visbebene, so dass er oben dem Beobachter, 
unten dem Papierschirme nSher ist, so sieht man ihn mit beiden Augen anders 
als mit mnem Auge, und mit dem einen anders, als mit dem andern Auge. In 
der ersten senkrechten Lage fielen die bdden Netzhautbilder von dem Faden 
nahesu auf identische Netzhautstellen, in der letztem inclinirten Lage fidlen seine 
Netzhanibilder nidit auf identische Stellen. Man sollte nun erwarten, den Faden 
beim binocularen Sehmi doppelt an sehen, indes« das gelingt nur schwierig und 
mir wenigstens nur tnswdlen auf Augenblicke, vielmehr sehe ich den Faden mit 
beiden Augen einfiuih und in seiner Inclinataon von vom und oben nach unten 
und hinten verlaufen; nut einem Auge gesehen, ist er von einer auf das weisse 
Papier gezogenen schiefen Linie mcht zu untersehdden. Woher rfihit nun diese 
Auslegung von der Lage des Fadens beim binocularen Sdien? 
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Dio Vorstellung kann es nicht sein , die uns zu dieser Auslegung iuducirt, 
demi wenn wir uns durch abwechselndes Oeflfneu des einen und Schliessen des 
andern Auges überzeugen, dass dein einen Auge die Linie umgekehrt geneigt 
erseheint wie dem andern Auge und uns möglichst von der Vorstellung beherrschen 
lassen, dass wir zwei sich kreuzende Linien zu scIr'ü haben, so gelingt es mir 
wenigstens nur auf Augenblicke das wirklich zu sehen. 

Man hat als Grund für diese Auslegung angegeben, dass wir nicht dauernd 
einen Punkt des Fadens fixirteu, sondern unsere Augenaxen an dem Faden hin- 
gleiten Hessen; dadurch bekämen wir nach eiuander verschiedene Kreuzungsbilder, 
wie sie uns zwei auf Papier gezogene sich kreuzende Linien nie bieten können, 
und die Keihenfolge dieser Bilder könnten wir uns nur unter der Annahme er- 
USren, dam wir es mit daem »ehief geneigten Faden au tiiun liabem. 

Indess gegen diese Erkllnrag, welche einen grossen Theil der ateieosko- 
pischen Erseheinungen umfkssen wfirde, ist D<yvn mit einem Experimente ange- 
treten, welches diese ErklSmng als ungenügend encfaeinen IXsst Nach Dovs 
tritt beim Sehen mit beiden Augen die Tiefbndimension oder das körperliche Relief 
vollkommen deutlich und zwingend auf, wenn man die beidm Kider eines Körpers 
im Stereoskop mittelst des dektrisehen Funkens bekuehtet Die Daner des 
elektrischen Funkens ist aber so kura, dass wihrend desselben ganz bestimmt 
keine Augenbew^ping stattfinden kann. Dovx sagt über die Versuche mit dem 
elektrischen Funken Folgendes {F M eMre^ 1853,^,163, et. BerUiier Aeadmie- 
Beriet 1841, p,2S2J: In «mem dmübd» Zimmer Heüte *cA sm gmoSknUehet 
l^piBgeUlereaakop so a»^, da$» die beiden Zeie^mmsfen deetetben mm emsr Lampe 
gleick hell beachienen waren. An die Stelle der Lampe wurde nun eine eieh eeUmt 
entiadnMfeLAn'sche dektriee^Flaedte geeteUt, «mIcAs bei gleiehbletbendem Drehen 
der Elektrieinnae^ine eiete nodk beeümmien ZeHmOervaUen eieh enUtid, Dadmrk 
wurde ee möfßidt, auf die momentane Ereeheinunff «i'dk voreabereiten. Ich eowM 
ei$ Andere, denen ich diese Vereuehe zeigte, adhen vollkommen deutHek dae hörper- 
UiAeBeiiitf,mikmier aber atieh die beiden Br<ifeeiionen, am de^ Dorn» 
Versnobe smd von Yeiuaum (HandnMei^uek der Fkifeielhgie, 184$, JII^ 1, 
p, 340} und für die dnfschstm Zeichnungen von Vixau (Dae Sehen mk twei An§en, 
18S8, p. 53 und an andern Stellen) besttttigt worden, nnd auch ich finde dasselbe. 

Sehe ich auf den schief ausgespannten schwarzen Faden vor dem weissen 
Papier, während der elektrische Funken im dunkeln Zimmer übempiingt, so sehe 
ich nicht zwei schwarze Linien, die sich kreuzen, sondern ich erkenne unmittelbar, 
ohne Ueberlegung einen einfachen gegen das Papier geneigten Faden. Dasselbe 
sieht mein Freund Marbach, Professor der Physik, welcher die Güte gehabt hat, 
diese Versuche mit dem elektrischen Funken mit mir anzustellen. Wir kannten 
dabei vorher nicht die Lage des Fadens, nnd gaben sie doch immer richtig an, 
nachdem der Funken übergesprungen war. 

Zweitens habe ich die Projectionen des Fadens für die beiden Augen in 
einem gewöhnlichen Prismenstereoskop mit dem elektrischen Funken beleuchtet. 

21 



Digitized by Google 



316 



Dm buuMiilMW and itaeoakopiadM Sciieii. 



Damit sioh ^ Augen beim Ueberspriugen det Fankeni in der gehörigen Con- 
▼ergens- nnd Aeeommodationistellang befiukden, habe ich folgenden kleinen 
Kunstgriff benntst: die ram Sammelbüde an verdaigenden Projectionen sind in 
ilurem Mittelpunkte oder dem an fizirenden Punkte dnrohstochen nnd liegen auf 
einer Ton unten her sehr sehwach belenchtelen matten Glasplatte; die Zdchnuug 
ist Tollig dunkel, nur durch das kleine Loch im Fixationspunide scheint etwas 
Licht durch. Man hat nun die Augen so an stellen, dass die bdden hellen 
Punkte an einem Punkte ausammenflJlen; springt der Funken fiber, so sind die 
Augen in der richtigen Stellung nnd man hat nieht nSthig, viele TOgebfiche Ver- 
suche an machen. Werden nun dieUittdpnnkte sweier Linien durchbohrt, nm denen 
die für das rechte Auge nadi rechts und oben, die fSr das andere Ange nach links 
und oben geneigt ist, und awar nm 10^ von der vertikalen Richtung, so sehe ich 
bdm Ueberspringen des Funkens niemals awei gekrenate Linien, ebenso 
MuBBaca, scmdem ein e sdiiefe Linien wdche gegen die Ebene des Papiers geneigt 
ist Indess ist die Neigung gegen die Ebene des Papiers kdneawegs so aaffidlend 
und stark, wie beim Sehen mit eonattnier Bdenchtong. Dieses Besnltat ist nm 
so auffiülcnder, als ich bei ganx ruhiger Fixation der Mittelpunkte in ununter- 
brochener Beleuchtung im Sammelbilde leicht zwei gekreuate Linien sehen kann, 
und ent bei Bewegung der Augen die Linien zu einer gegen die Papierebene 
geneigten Linie zusammenfallen. Es macht dabei keinen Unterschied) ob ich im 
S^torooskop oder durch Conrergens der Aogenaxen vor dem Papiere die beiden 
Bilder voreinige. 

Der Einfluss der Vorstellung ist bei den Versuchen mit dem elektrischen 
Funken wohl als vollständig ausgeschlossen anausehen, da wir vorher oft gar 
nicht wussten, welches von versduedenen Objecten im Stereoskop sich be&nd, 
und wir diis Object nur im Momente der Beleuchtung sehen konnten. 

Viel frappanter sind die Resultate bei momentaner lieleuehtung, wenn mau 
statt zweier T^iiiion die beiden Projectionen eines sehr einfaclion Körpers, z. B. 
eines abgcstunipftpu Kegels oder eines Tetraeders zum Sammelbüde vereinigt. 
Makhach und ich sind immer sofort sicher gewesen, dass wir das .Sammelbild 
körperlich sahen, und gaben sofort richtig an, ob z. 15. die Spitze des Tetrtieders 
uns zugekehrt war, oder von uns abgewendet — da wir doch auch hier vor dem 
Uebersijringen des Funkens gar nicht wussten, welches Object wir sehen würden. 

Es ist mir nach diesen Erfahrungen \ «illig unzweifelhaft, dass die Wahr- 
nehmung der Tiefendinionsion beim Sehen mit zwei Augen nicht von der Vor- 
stellung oder von Bewegungen der Augen herrühren kann, da der stereoskopische 
Eindruck mit einem von jeder Ueberleguug freien Zwange bei der momentanen 
Beleuchtung auftritt. 

Eine Erklärung dieser Erscheinungen werde ich im nächsten Para- 
graphen zu geben versuchen, indem ich Panum's Hypothese folge. 

<S Die beiden Bilder , aus denen sich das körperlich erscheinende 

Object zusammensetzt, können im Auge nicht so liegen, dass sie auf identische 
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Netihautstellcn fallen, und doch sehen wir die Contoaren des Körpers einfach. 
Daa hat schon WmAmToint betont, indem er sagt: Ich habe hinreicJienda Beweise 
gelüifertf da»» Obj^cte, deren Bäder auf nieht eorregpondirende PuntOe der beiden 
NebHUkaefaBen, demotk em/^odk geedt^A loerden, (Poookhoosfps AnnaleH, Er* 
gämmugtimd 1838, p, 30.) Die Bedingung, unter der iolelie Bilder eia- 
fach geaebenwefdcn, iit aber, da» rie niebt in ein und derselben Ebene 
ersebeinen, sondern sum Tbeil vor oder binter denelben, kunt, dais aie eine 
Tiefendimension wabmebmoi bissen. Wenn wir das tiafiicbste hier anwend- 
bare 0!^)eet beobacbten, iwd Linien, T<ni denen die dem dnen Auge gebotene 
▼on Unks oben nacb reebts unten, die dem andern Aoge gebotene von reehts 
oben nacb links unten geneigt ist, und ide xu einem Saamielbilde vereinigen; 
so finden wir, dass es bei einer bestimmten GrSsie des Diyergeniwinkels und 
einer bestimmten Lttnge der Linien in unserer Willkfibr sa liegen sdidnt, ob 
wir im Sanunelbilde swd sieb krensende Linien in der Ebene des Pl^lers oder 
dne einfiusbe Unie s^n, welobe gegen die Ebene des Papiers gendgt ist Je 
grosser derDiyeigensinnkel wird, um so mehr sind wir disponirl^ die Linien ndi 
kreaiend su sehen, je kleiner er wird, um so sehwerer wird es uns, dies la sehen, 
und uro so mehr sind wir disponir^ das Sammelbild ab einlaebe, ans der Ebene 
des Papiers heranstretende Linie su sehon. 

Man bemerkt, wie schon erwähnt wurde, leicht, dass es nicht die Willkühr 
an sieb ist, welebe den dnen oder andern Effect besüaunt, sondern, dass es von 
der Bewegung unserer Augen abhXngti ob wir den einen oder den andem "BSwX 
haben wollen. Fiziren wir ununterbrochen den Mittelpunkt, so erscheinen die 
Linien gekreust, gestatten wir den Augen nur die geringste Bewegung, so Tcr- 
schmehten bei kleinem IHteigenawinkel die Linien und treten aus der Ebene 
des Pi^an berans. Divergiren die beiden Linien yon 80 Mm. LSnge um 2Vs^ 
Ton einandor, so ist es mir auch bei gewissenhafter Fixation der Mittelpunkte 
niebt mehr m$glieb, die Linien sich krenzen tu sehen, ich wenigstens sehe immer 
eine einfSsche, ans der Ebene des Papiers heraustretende Linie. Dasselbe ist der 
Fall bei der momentanen Beleuchtung durch den elektrischen Funken. Aber 
selbst bei 5 ^ Diveigenx der 30 Mm. langen Linien ist es schwierig, das Kreusungs- 
bild an erhalten. 

Volkmann hat über die Grösse, um welche Linien von gewisser Lfinge 
diTeigiren können, wenn sie noch zu einer Linie combinirhar sein sollen, genaue 
Messungen angestellt, ohne indess auf das stereoskopische Moment, auf die 
Tiefendimension Rücksicht zu nehmen. Er hat (Archiv für Ophthalmologie V^2, 
183.9, p.'i'J) für sich selbst diesen Winkel bestimmt zu 6^,6, wenn die Linien 
60 Mm. lang waren, zu 7 V, wenn sie 20 Mm. lang waren, und hat auf Grund 
dieser Versuche den Satz aufgCBtcllt (p. 5'i) : difforeute Meridiane der beiden 
Netzhäute sind fähig zu versclnnelzen, und ist die Neigung derselben, einfache 
Empfindungen zu vermitteln, um so grösser, je weniger sie in ihrer Hielitung von 
der senkrechten abweichen. Wenn Vouucajim aber das Verschmelzen hu» einem 
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Zwange der Contoure (p-S7) erklärt, so kann ich eine Erklärung in diesem 
Ausdrucke nicht finden, da der Zwang nicht weiter motivirt ist 

Aehnliche Beobachtungcu über dfts Yeiachmebien paralleler Unienpaare, 
welche nur geringe Differenaeii ilirar Dietamen babeo, Itttte adum Toilier PAinai 
gemacht und dabri daa Heranstreten der einen Linie ani der Ebene dea Papiem 
betont {Da» Men mU Mioei Angen^ 18ö8t !>• *<•/•)• IMete Tevanehe sind Toa 
Vouauini (a.a.0,p*3S) beitiligt und dnreh genme Measnogen erweitert worden. 
Es werden nSmlicb dem einen Ange awei Tertikaie Parallellinien von emurtanter 
Distana geboten, dem andern Auge awd ebenaoleke Parallden, deren Diataas 
verindert und gemessen werden kann. Haben die von dem Ange A gesehenen 
Linien cane Dietana von 8,6 ibn. so können mit ihnen im Sammdbflde Linien"; die 
dem Ange B geboten werden, Terschnidaen, wenn deren Distana nichl weniger 
als 3,46 Um. im Mittel nnd nieht mehr als 7,57 Um. im Mittel betrigt Die 
Differena der Distansen, welche Yoldiaiii als Grenadistanaen beaeiehneC, 
eigiebt aUdi also an 1,m and an 3,st Mol im MitteL SHnd die Linien fBr daa 
Ange A nSher an einander, so nhaunt der Werth für die Grenadistana ab, nmge> 
kehrt nimmt derselbe an mit der Entfemnng der Linien von einander. Femer 
gelten jene Werthe nur lür die Distana in hotiaoutaler Biehtong, und indem 
sieh, wenn die Distanaen geneigt nnd endlieh Teitikal (die Lmien also horiaootal) 
werden, in der Weise, dass die €hrenadistans hnmer mehr aMDunt, je mehr 
die Bichtang der Linien von der senkreehten Bichtang alnreieht and sich der 
horiaontalen nähert 

Wenn diese Linienpaare im Sanunelbilde verschmelzen, so liegen nieht beide 
Linien in der Ebene des Papiers, sondern die eine der beiden Linien liegt in 
der Ebene des PHi)ierö , die undere darüber oder darunter. Leider hat Volk- 
MANN auch für diese Versuche diesen Umstand in dem angeführten Aufsatze nicht 
berücksichtigt; doch ist derselbe besonders wichtig, wie ans dem Folgenden her^ 
Toigehen wird. 

Pandk hat nämlich zur Erklärung dieses Versclimelzens der Linien an e i n c m ' 
aas der Ebene des Papiers heraustretenden SammelbiUlc die Hypothese aufgestellt, 
dass jedem Punkte des einen Auges ein Emi)findung8krei8 von gewisser 
Grösse im andern Auge entspräche, so dass eine innerhalb des Empfindungs- 
krcises stattfindende Affection mit dem l'nnkt«* des andern Auges vorschnielzfn 
könnte, indes» nicht einfach, olmc weiteres ver.st lnnelzeu könnte, sondern nur 
8 0 verschmelzen, dass ein II er austreten aus der Paj)ierebenc d. h. 
die Wahrnehmung der Tief{! stattfände. Diese Hyjjothese Pantm's ist 
vielfach missverstanden worden, und konnte in ihrer ursprünglichen Fassung 
(Das »Sehen viit ztoei Augen, p.0'2) auch niclit so verstanden werden, wie sie nach 
der späteren Erläuterung Panum'h [Archiv für Anatomie und Physiologie , 1801, 
p.S4) aufgefasst werden inuss. Mir scheint Pamüm's Hypothese die einzige zu 
sein, welche im Stande ist, die Vorgänge zu erklären: ich glaube in Pamvm's 
Sinne zu handeln, wenn ich, als identiedie Paukte soMw beaeiehaend, welche 
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eine einfaebe Empfindung ohne Tiefendimension geben, dagegen Punkte, 
welche, wenn sie im Saminelbildc eine ei nfacheEmpfindaiig geben, 
zugleich die Wahrnehmung der Tiefe bedingen, stereoidentische 
Punkte nenne. Den diesen Punkten entsprechenden Horopter, welchen^ 
PAMrai den idealen Hov&j^ nennt, würde man dann als Stereo- Horopter m be- 
seiebnen haben. 

Scion also n nnd a, Figur 58 ^ identische Punkte der beiden Netzhäute, 
80 würden aunda^ Btereoidentiscbe Punkte sein, d.b. Punkte, welche, wenn 

• • • • • 

Fi^. 68. 



sie zu einem Punkte verschmelzen, nicht mehr in die Ebene des Papiers fallen, 
sondern vnr oiler hinter diesellje, a und Cfg i^ber weder ideutisclie, mich stereo- 
idcntisc-'lie, sondern disparate I'unkte, d.h. Punkte, welche überhaupt niclit 
zuein(Mn Punkte versclunelzen können. Nach Voi.kman.n'.s Mcs.sinigon würden 
die .stereoidentibchen Punkte von den identi^clien Punkten nur etwa "1 Mm. (auf 
8 Zoll Kntfernuiig vom Auge projicirt) entfernt sein können, was einem Winkel 
von etwa 35 Minuten entspriclit. 

Ich glaube mich verstäniiiicLer machen zu können, wenn icli den Ciesichts- 
sinn mit dem Tastsinn vergleiche. Identische Punkte gielit es auf unserer Haut 
nicht, denn ein Objeet- Punkt, welclier gleichzeitig zwei I'unkte unserer Kürper- 
überfläche afßciren könnte, ist nicht denkbar, und wenn wir 2 Punkte unserer 
Haut selbst mit einander in iJerührung bringen, so haben wir die Empfin- 
dung au zwei Punkten. Wohl aber haben wir auf unserer Haut stcreoideu- 
tische Punkte, d. h. Punkte, deren gleichzeitige Aflection uns das Vorhandensein 
eines einzigen Körpers anzeigt. Wenn wir eine Kugel oder einen 0} linder 
mit einer oder mit beiden Himdeu umfassen , so haben wir an vielen Punkten 
Empfindungen, die wir ohne weiteres auf einen einzigen Körper bexiehen. 
Es hat gendas nichts Ungereimtes, sich solche Punkte aueh auf den Netsbinten 
SU denken, deren gleichzeitige Affectionen nnnüttdbar mit Lander combinirt, 
aber anders in dem Bsmne lokalirirt werden, als die Äfltotlon Identischer 
Punkte. Wie nun die Affeetion bestimmter Stellen unserer Haut die Vorstellung 
und Wabmehmnng einer Kugel auslöst, so wird dasselbe durch Affeetion be- 
stimmter Stellen unserer Netshaut herbeigefOhrt werden, und irir brauchen dann 
gar nicht erst die Alternative su entscheiden, ob wir es mit einem Korper oder 
mit einer Flttche an thnn haben. 

Nun mnss allerdings erklärt werden, warum wir mit stereoidentisohen 
Punkten unter Umstfinden doppelt sehen ? Ich muss darauf aufmerksam machen, 
dass es keinesi^gs leicht ist, mit stereoidentisehen Punkten doppelt an sehen, 
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und da» Gesehene in eine Elienc zu verlegrn. Ein in der Mediauebene inclinirt 
vor finer weisBon Fläche uusgCHpannter Faden ist, wie erwähnt, nur schwierig in 
zwei sich kreuzende Linien zu zerlegen. Es ist mir ferner ganz unmöglich die 
nach DovKB Angabe (Optische StiuUcn, 1 859, p. 35, Druckplatte V) ungleich ge- 
druckten Buchstaben doppelt zu sehen , die doch so leicht als über der Ebene 
des Papiers liegend gesehen werden. Indess ist immerhin ganz unzweifelhaft 
die Möglichkeit gegeben, statt stcreoskopisch einfach, in der Ebene doppelt zu 
sehen, und ein stcrcoidentischcr Punkt kann mithin als disparater Punkt fungiren. 

Die Lösung dieser Schwierigkeit glaube ich gefunden zu haben und zwar 
durch die Versuche des stereoskopisch-Scliens bei «1er momentanen Heicuchtung 
durch den elektrischen Funken. Projcctionen , welche beim Ucbcrspringen des 
Funkens immerzu einem Körper combinirt werden, können bei sicherer Fixation 
in continuirlicher Beleuchtung als Zeichnung in ein und derselben Ebene liegend 
erscheinen. Ne<kkr'8 Khoniboeder (Edhibnrgh PItilosoithical Jonnial, iS'i'J, 
J3d. l, p.'J34 und Poogknuokfk's ähimIch, Bd. 27, j). 502) in Pigiir 5.9 bringt bei 

längerer Betrachtung und abwechselnder Fixation 
von A und X bald die Vorstellung hervor, dass 
die Ecke A' vorn läge, bald dasa (liese Ecke hinten 
und die Ecke A vorn läge. Bei der Beleuchtung 
mit dem (elektrischen Funken liegt immer X 
vorn, mag nun A oder Ä fixirt werden. 
(Die Fixation wird, wie oben erwähnt wurde, da- 
durch gesichert, dtiss der zu fixirendc Punkt mit 
einer Nadel durchstochen, und dann das Papier 
auf eine sehr matt beleuchtete Glastafel gelegt 
wird, so dass nur ein heller Punkt sichtbar bleibt.) Auch sehe ich im Anfange, 
wenn ich auf die Figur blicke, immer X vorn liegen, und muss mir erst Mühe 
geben, A vom liegend zu sehen. 

Hieraus schliesse ich nun, dass wir ohne besondere Ueberlegung die Pro- 
jcctionen von Körpern , welche wir durch binocularcs Sehen vereinigen, so sehen, 
wie es uns am geläufigsten ist: Wir haben unendlich oft Kasten, Kisten, 
Bücher, Ballen so liegen sehen, wie Necker's Figur bei vorn liegendem X erscheint, 
viel seltener in einer solchen Lage, dass A vom sein müsste: desswegen erscheint 
uns beim flüchtigen oder momentanen Sehen die Ecke X vorn zu liegen. Wir 
haben ferner sehr oft geneigte Fäden, geneigte Bleistifte, Lineale u. s. w. gesehen, 
aber sehr selten Linien, die sich unter einem sehr spitzen Winkel kreuzen — 
wir haben oft Körper, die einem Tetraeder, einem W^ürfel, einem abgestumpften 
Kegel U.S.W, gleichen, aber vielleicht nie die Projcctionen ihrer Begrenzungslinien 
auf eine Ebene in einander gezeichnet gesehen: desswegen erscheint uns auch 
bei momentaner Beleuchtung das bekannte Object, zu dem ja die erforderlichen 
Linien vorhanden sind , nicht eine unbekannte und ungeläuiige Zeichnung. Da 
aber die stercoidentischon Punkte nicht schlechtweg identische Punkte sind, so 
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können wir mit ihnen auch doppelt sehen und es scheint mir, dass wir, abge* 
sehen von der veränderten Vorstellung, in letzterem Falle darauf Acht geben, 
'waa TOn der Papierf lache gedeckt wird durch die Zeichnungen. Die Ebene 
wird dann, wenn ich es kan sagen soll, Dogma — diesem Dogma mase sich die 
Wahmehmiuig unterordnen, wenn auch der Effekt sinnlos ist. 

Kurz zQsammengcfasst ist meine Ansicht: wir haben durch viele Er- 
fahrungen gelernt, dass gewissen disparaten Punkten unserer 
Netzhaut ein einfacher Punkt im Räume entspriclit, welcher vor 
oder hinter den fixirtcn Punkten liegt — dadurch ist uns die Com- 
bination diosor disparateu Punkte so geläufig geworden, dass es 
ans s c h w er wird, s i <; a u f z u g e b e ii. 

Kommen wir :iuf den Vergleich mit dem Tastsinne zurück, so können wir hier 
etwas ähnliches finden: wenn wir einen Körper anfassen, so sind wir augenblicklich 
über die Körperlichkeit und dip nnf^t fähre Forux desselben unterrichtet, und 
zweifeln, trotzdem mehrere, Punkte unserer Haut afficirt sind, gar nicht an der 
Einheit des Objectes. Doch können wir auch hier, indem wir auf uns selbst 
Achtgeben, die Vorstellung gewinnen, dass unsere Haut an mehreren Punkten 
afficirt wird, und das einheitliche Object entgegengesetzte Seiten hat. — Dass 
ferner auch auf unserer Haut sich disparate Stellen finden ganz in der Weise 
wie auf den Netzhäuten, lehrt ja der alte Versuch des Doppeltfühleus einer Kugel 
bei verschränkten Fingern. 

§ 1 10. Wheatstone hat einen Versuch angeg<!ben, welcher })ewei8en soll, 
dass gleiche Bilder, welche auf correspondirende (identische) Nervenhautpuukte 
fallen, dopptdt und an verschiedenen Orten erscheinen: Wird tlem rechten Auge 
eine verUkale und dem linken eine von der Senkrechtheit etwas ahtoeichende Linie 
«• dem Stereoskope dargeboten^ so sieJU man, wie früher gezeigt , eine Ldnie^ deren 
JBsetremitäien sich in verschiedenen Entfernungen vor den Augen zu befinden sehetRen. 
Em vmä» mm auf das Blatt für das Unke Auge m der (ämtk die) Mitte der ««Am 
vorfiamdenen und geneigten Lkde eine edäeät^ere und verüktde gezogen^ welehe dar 
auf dem EhMe fSr dae rseftl« Auge befimdUiSwn IMein Sl^mg und Länge genau 
enIepridU. Figur 60, BebradOet man jetzt die beiden BUtUer ün Stereoehope, eo 



werden die hdde» stärkeren Limen, von denen einem Auge gesehen wird, 

«tcA decken und die daraus resvMirende einfache Linie wird in derselben perspec- 
tiven Linie ere^einen, <Ue es vorher der FaU war; die sefttoocft« Laue oder, toetcA« 




Fig. 60. 
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auf Nerccnhaidpunkte de« linhen Ain/ca fällt, icckhc mit denen des rechten corre- 
tifioinlireHy auf welchen sich die starke vertikale Linie darstellt, ercheiut an einein 
verschiedenen Orte. Die folgenden Wort«^ Kind unkhir, cf. Brücke, Mülleb's Archiv^ 
lö41^ j). 4.5n und Voi.kmann, Archiv für Ophthabnolocßc, 1859, F., 2, p. 73. 

Dieser V<'rHuc'Ii ist vielfach be.siuoclion worden, namentlicli hat Hering sehr 
genau die verscliiedenen liilder, wel<.:he ciitstehen können, beschrieben und zu- 
gleich auf die verscliiedenen Umstände Hufnierksain gemacht, die hier zu falschen 
Resultaten fuhren können. (J3eiirä;/e zur Phi/siologie, 1862, p. 87 — .96'.) Wenn 
man aber 1) den Kreuzungspunkt der starken und schwachen Linie sicher fixirt, 
2) die starke vertikale Linie mit einer Marke versieht, um sie im Samnielbilde 
erkennen zu können, 3) wirklich mit beiden Augen sieht, 4) namentlich dafür 
sorgt, dass dicht vor der Verschmelzung die beiden Vertikallinieu vollkommen 
parallel erscheinen; so tritt, worin ich Hebino ganz beiBtimme, nur der eine Effect 
ein, daB>, die beiden vertikalen Linien TerschmeUen nad wo lange 
man das Auge nnbewe^ hält, auch verschnKdaen bleiben. Daaeelbe ist der Fall, 
wenn ieb mit Berttcbdeblagung der vierten Vonuebt den Tenmeh beim elektrischen 
Funken mache, wie ich gegen Volkmaiiii {Arddv/ür Ophthalmologie V.j 2, p.74) 
behan|»ten mnss, welcher die VerachmelaQng der beiden staiken Linien bei An- 
wendung des Taehistoskops gesehen hat Für mich ist es fibrigens ganz gleich* 
gültig, ob ich em gew51mliclies Frismenstereoskop benutase, oder bei PeraUelismas 
der GesichtsUnien mit einer Brille + lO» oder mit Convergena der Creidchtslimen 
vor der Ebene desPapiers die Beobaehtnngenmache, sowohl beim WHBAnTOMB*seheOy 
als b^ den Übrigen stereoskopischen Versuchen. Ich kann a. B. beim Sehen mit 
der Brille den obigen EÜBct des Yerschmelxens der bddoi VertikaHinien halbe 
Minuten lang festiialten, und aUmählieh au den übrigen SCsehbildem fibeigeheu. 
Ich finde Hnuvo's Furcht vor der Anwendung von GlXsem bei stereoskopisehen 
Versuchen durchaus unbegründet, und sehe nicht ein, warum man sieh ,eiae oft 
recht bequeme Methode aur ControlUrung der Beobachtungen versagen soU. 

Dass der WaBATsroHB^sche Versuch seinou Entdecker, so wie viele aadftre 
Beobachter an unrichtigen Resultaten geführt hat, liegt wohl in der UnShnliehkeit 
der beiden vertikalen und in der Aehnlichkeit der bwden starken limem, fo wie 
nach Hbbimo's Bemerkung darin, dass die Kreuzung der sdiwachen Linie von der 
starken schon beim Sehen mit einem Auge einen stereoskopisch^ Effect macht 
Die Befolgung der von Heking angegebenen Cautelen wird aber auch jeden 
Beobachter zu anderen Resultaten führen, als sie Xa(;i:l {Das Sehen mit zwei 
Äugen, 1861, p. 81) und Wum>t {Theorie der Sinnestvahrnefimung, 1862, j}.28ö) 
bei ihren Modificationen des WnE&TSTOME'schen Versuches gefunden haben. Gegen 
Naokl'b Angaben ist schon üoixktt (^Wiener med, Wochemckriflt, 186 1^ Iio.37f 
p,S8S) aufgetreten. 

Es ist daher wohl bis jetzt als sicher anzunehmen, dass wir mit identischen 
Stellen nicht doppelt und auch nicht stereoskopisch sehen d.h. dass es wirldich 
identische Stellen giebt. 
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§ 141. Wenn beim binocularen Sehen die YerBchmelzung zweier in be> 
etimmtcr Weise von einander verschiedener Bilder, der Projectionen eine» Körpers, 
uns zu der Vorstellung und Wahrnehmung eines Körpers führt , so können wir 
erwarten, dass beim Sehen mit einem Auge dieselben Erfolge hervortreten, wonu 
dem Auge nach einander verschiedene Bilder geboten werden, welche mit einander 
combijiirt werden können, unter der Annahme, dass sie von einem einheitlichen 
Körper herrühren. Krtaluungsgeinäss kommen wir auch beim monocularen Sehen 
in der Mehrzahl der Fälle zu einer ebenso öiclieren Entscheidung, ob wir es mit 
einem Körper oder mit einer Ebene zu thun haben, wie beim binocularen Sehen, 
wenn wir nämlich unsern Standpunkt den Objecten gegenüber verändern, oder 
wenn die Objecte selbst eine andere Lage annehmen. Wir haben dann verschie- 
dene Bilder, Projectionen des Körpers auf unserer Netzhaut oder in unserm Ge- 
sichtsfelde, die mit einander combinirt werden zu einem Kör])er. Indess ist hier 
wohl zu unterscheiden zwiöchen der Ueberzeugung, dass ein Körper vorhanden 
sei, der A'orstellung des Körpers und der sinnlichen Wahrnehmung eines Körpers. 
Wir sind z. V>. überzeugt, dass der Mond eine Kugel ist, und können ihn uns als 
Kugel vorstellen, aber wir nehmen ihn keineswegs als Kugel, sondern nur als 
kreisförmig begrenzte Ebene wahr, wie schon Akistotblbs (Problemata XV.j 8^ 
duL zi b r^Xiog y.at i; aelfjV}' aipaigoeidij ovza i/fiTteda qwivevai;) bemerkt 
bat ABdere Objecte dagegen nehmen wir wixUieh slt KSiper w»br. 

Wir sehen aber auch stereoskopisch und eikwinen Tiefwdimenaionen beim 
monoealaren Sehen ohneyeribuderong unseres Standpunktes und ohne Bewegung 
des Objectes. Hier ist es erstens die Anordnung derldueamente, die perspectivisehe 
Frojeetion der Zeichnung, welche in nns die Yorstdlong des Köiperliehen herror- 
rofty und «war mit einer Lebhaftigkeit, dass wir oft nieht angeben kdunen, ob wir 
uns die Köipeilichkeit nur vorstellen, oder de widdich wahrnehmen awdtens 
die Venehiedenheit der Helligkeit an den rersehiedenen SteUen der Zeichnung, 
die wir an einem K5rper, nieht an einer Ebene wahnunehmen pflegen. Letstere 
allein ist schon genügend, uns glauben lu machen, dass wir wirklich einen K5cper 
wahrnehmen z.B. bei der Schattirung einer Engel. Wenn nun diese laneamente 
oder Schattirangen auf einer Ebene angebracht sind, so wird doch das Licht 
nicht genau so reflectirt, wie von wirklichen Kdipem; denn die materielle Ebene 
des I^ifiers, des JEblaes u.s.w. r^ectirt vermöge ihrer Banhigk^ oder ihres 
Glanaes das Licht, was auf sie lilUv unabhängig von den Zeichnungen auf ihr, 
und dadurch wird «ne Art von Wettstreit der YorstelluQgOD, oder ein Wettstreit 
awischen Yorstellung und Wahrnehmung hervorgebracht Man kann sich davon 
leicht ffibecMUgen, wenn man eine Photographie mit der Lupe betrachtet, oder 
ein geflnüsstes Oelbild und dergleichen. Ob wir dann einen Körper oder eine 
Fläche sehen, hängt davon ab, wie stark das eine oder das andere Moment wirkt, 
ob der Flächenreflex oder die Lineamente und die Schattirung sich mehr geltend 
machen. — Wenn wir also auf ein Oel-€lemälde sehen, welches überfirnisst ist, so 
macht sich, wenn wir mit beiden Augen sehen, der Eindruck der Ebene um so 
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mehr geltend, je näher wir dem GemäUle sind, und je mehr Licht der Firnisa- 
überzug zurückspiegelt. 8i;haflen wir den Finüssreflex fort, so trc-ten die auf 
dem Gemiilde dargestellten Körper mehr hervor; entfernen wir uns von dem 
Gemälde, so tritt gleichfalls das Körperliche der Zeichnungen mehr hervor, weil 
der von den Gesicht»linien eingeschlossene Winkel immer kleiner, und damit 
auch die Differenzen der Winkel für verschiedene Tiefendimeusiouen der dar- 
gestellten Körper immer kleiner werden. ludcss werden wir durch die Umge- 
bungen des Gemäldes, den Kähmen u. s. w. immer wieder daran erinnert^ dass 
eine Fläche an Stelle der Körper da ist, wodurch die Illusioa gestört, d. h. die 
Vorstellung des Körperlichen geschwächt wird. Fehlea sichtbare Umgebungen, 
seihen wir & m einem dnnkefai Räume , durdi eine dunkle Bdhre «nf des 
Gttufilde, so fidlen iHeder Anhaltspunkte ffir die Yontellung der Fllobe fort: 
das ist s. B. bei den sogenannten Dior«men der Fall, wo man ans einem dunkeln 
Bamne auf das Bild einer Landschaft, einer Stadt n. s. w. sieht — Schliessen 
wir das eine Auge, so ist es gleichgültig in welcher Entfemnng deh das GlemlUde 
befindet, wenn nor die Entfemang nicht so klein ist, dass wir die Ungleidibeit 
der Pinselstriohe, der Banl^keiten des Papiers, kon die FlAchenrefleze bemerken. 
Lidess kihinen diese beseitigt werden, indem man ein planes Glas, dne Schicht 
Wasser über das Gemiilde bringt (dn bekannter Kuns^iiff der Oehnaler), oder, 
s. B. bei Fhotographieen, das Bild bei daroh&llendem Lichte betrachtet. Wird 
weiter dafür gesorgt, dass die Objecto, die auf GemiUden dargestellt sind, in der 
Grösse erscheuien, in welcher wir gewohnt sind, sie an sehen, so fehlt jedes 
Kriterium für das Yrnhandensein einer £ben^ und wir ^»abeia wbkliche Körper 
wahrsunehmen. Das ist a. B. bd den sogenannten Kosmoramen (anch Pano- 
ramen genannt) der FalL 

Wenn wir durch die SchatÜmng einer Zeichnung anr Wahmdunung eines 
KSrpen di^onirt werden, so wüd es von der Art der Schattirung abhingen miisea, 
ob der Körper aus der Ebene hervortritt oder in die Ebene hineintritt, od«r oh 
das Object convcx oder coneav erscheint Dasselbe gilt von den Lineamenten 
perspcctivischer Zeichnungen: wenn ich die Projectioneii eines stumpfen Kegeb 
für das Stereoskop in diesem zur Yercinigunu; bringe, so sehe ich die Schnittfliche 
mir zugekehrt ; wenn ich aber die beiden Bilder mittelst Convergenz der Augenaxen 
vor der Ebene des Papiers vereinige, so sehe ich die Grundfläche des Kegels mir 
mgewendet) die Schnittfläche abgewendet Indess kommen hierbei Erscheinungen 
vor, welche Täuschungen veranlassen, deren Ursache nicht immer aufgefunden 
werden kann. Wheatstonb (Poooendorff'b Annalen, Ergänsningsbd. I, p. 27) er- 
zählt, dass, als mehrere Mitglieder der Royal Society das erhabene Gepräge einer 
Goldmünze durch ein zusammengesetztes Mikroskop betrachtet hätten, einige es 
vertieft, andere es erhaben gesehen hätten. Gmei.in (IViilosophical Transactioru, 
17 4ö) habe bei Experimenten mit Teleskopen und zusammengesetzten Mikros- 
kopen bald das Relief, bald dessen Umkehrung gesehen, ohne den Grund d;ifiir 
auffinden zu köuneo. BaswsiKa {JDm Stereoskop ^ 1867 ^p. 216) glaubt die £r- 
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aeheiiMiiig davon »blaiten m mSssen, daw wir ein lUielieB Uitheil davttber haben, 
wvdier das Lwbt konuna Da ieh im Miinod^op ConcavitSten und Convezititen 
immer neblig Bebe, ao babe ieb über die ganse Frage gar Iraine Anaiebi Doeh 
erwSbne icb eine Beobaebtong, die bierber gehört, daaa ieb namlieb roa oom- 
plicirten stereoakopiaeben Photograpbieen, Steinen, Grebinden, Landecbaflen gans 
dasselbe Sammelbild obalte, wenn die Aogenazen parallel mnd, ala wenn aie vor 
der BQdebene convergiren, Der Tbeorie nacb mOaste das, was im ersten Falle 
convex erscheint, im sweiten Falle concav erscheinen und umgekehrt, wie es bei 
^n&cheu Figuren wirklich der Fall ist. Die Erklärung ist wohl darin zu suchen, 
daas die Vertiefung oder Erhabenheit bei complicirten Figuren schon beim mo- 
nocularen Heben, oder von jedem Auge für sieh so deutlich erkannt wird, dass die 
Umkehrung nicht mehr eintreten kann. 

§ 142. Wenn oben angegeben worden ist, dass wir, ohne Bewegungen mit 
den Augen su machen, stereoskopisch sehen, so soll damit nicht gesagt sein, dass 
die Bewegungen unserer Augen ohne Einfluss auf das stereoskopische Sehen sind; 
mindestens sind sie eine wichtige ControUe desselben und von besonderer Bedeu- 
tung, wenn es sich um die Schätzung und quantitative Bestimmung von Tiefen- 
dimcnaionen handelt. Wenn wir z. B. einen Stab oder Faden , welcher in der 
Medianobcne geneigt ist, nur momentan in der perspectivischen Verkürzung sehen, 
oder in einem einzigen Punkte fixircn , so bleiben wir über dessen Länge und 
Neigung viel Ungewisser, als wenn wir mit unseren Augen oder Gesichtsliuien 
Bewegungen an dem Stabe entlang machen können. Bei Bewegungen der Augen 
sind aber tlieils wegen der perspectivisclien Verkürzung die Bilder der Objeete 
verschieden, theils haben wir ein gewisses Bewusstscin von dem Grade, in welchem 
wir unsere Augenaxen convergiren lassen, so wie von der Accommodation unserer 
Augen. (Auf die beiden letzten Momente werde ich in § 144 zurückkommen.) 
Ja es ist, wie ich in meiner Ansieht über die stereoidentischen Punkte angedeutet 
habe, sehr wahrscheinlich, dass unsere Netzhäute nicht von Hause aus so organisirt ^> 
sind, dass wir mit beiden Augen ohne weiteres stereoskopisch sehen, sondern 
dass wir ei-st durch Bewegungen und Accommodationsverschiedenheiten unserer | 
Augen die Köri)erlichkeit der Objecto erkennen lernen, und erst nach vielen Er- ' 
fahrungen <lahin gelangen, in einem Augenblicke, ohne Bewegungen, einen ' 
stereoskopiöchen Eindruck zu gewinnen. Freilich sind Behauptungen der Art | 
kaum durch Versuche zu beweisen oder zu widerlegen. ! 

Auch der Einfluss der Vorstellung ist nicht zu unterschätzen und macht sich 
namentlich bei solchen Vcrsucheu geltend, in denen die stereo-identischen Punkte 
in Betracht kommen. Aber je mehr ich tiuf diesen Punkt geachtet habe, um so 
mehr bin ieh in der Ansiebt beatiikt worden, daaa der Einfluss der Vorstellung 
kein unndttelbarer ist: wenn es neb darum banddt, ob wir eine Linie perspee- 
tiviseb yerkSnt oder doppelt aeben wollen, so können wir dnreh die lebhafteste 
Yorstellnng keine Verfinderong in unserer Wabrnebmung hervorbringen, sondern 
nur unter der Bfitwfarkung vim Bewegungen. VouiUKa bat im Arekhßhr Opfttiko^ 
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mologte^ JSÖ.% F., 2, p. 19 im 3. AbtdmiU eine Beihe von Versuchen angegeben, 
in denen Nctzbautpunktc, welche wegen der geringen DifSBrens ihrer Lagerung 
in der Kogel räumlich einfache Erscheinungen bedingen, ausnahmsweise Doppel- 
bilder vermitteln, wenn die Aufmerksamkeit der Seele auf den nnnlichen 
Vorgang in ungewöhnlicher Weise gesteigert wird. Alle diese Versuche haben 
den Grund dos verschicdonen Kffectes sichrr nicht in einer grösseren oder ge- 
ringeren Aufmerksamkeit, sondern in einer Verändcrung'dcr Augenstellung. Je 
nachdem ich diesen oder jenen Punkt fixire, verschmelzen zwei Punkte oder Linien 
und erscheinen über oder unter der Papierebene, oder treten auseinander, indem 
sie in der Papien Ix ne Hegen, und habe ich einmal die Vorstellung fest, so kann 
dieselbe nach Veränderung des Fixationspunktes noch eine Zeit lang verharren 
und die Wahrnehmung beeinflussen. Sicheres und ruhiges Fixiren ist Ijei diesen 
Versuchen die erste Bedingung, denn gestattet man dem Blicke umherzuschweifen, 
so tritt ein ho grosser Wechsel der Wahrnehmungen ein, dass mau zu keinem 
sicheren Resultate kommt. 

Dass wir ohne Vorstellungen unsere sinnlichen Wahrnebmungen oder Em- 
pfindungen nicht verwerthen können, darüber kann kein Zweifel sein; aber wo 
es sich um Freiheit unserer Vorstellung, um Unabhängigkeit der Vorstellung von 
sinnlichen Wahrnehmungen handelt^ da ist gewiss die grösstc Vorsicht und Auf- 
merksamkeit auf die Vorgänge in uns ansuwcnden. Denn es ist sehr leicht, 
Veränderungen in der sinnlichen Wahrnehmung zu übersehen, unbeachtet su 
lassen, welche su einer Aenderung unserer Vorstellung die VeMuiIassuug geben. 
Die OreoBlinien su sieben * wo der Einfloss der Sinnesthfttigkeit anfangt, dürfte 
kaum möglieb sein; man wird die Grenzen enger und weiter «teeken, je nachdem 
man sieb mehr Toa der Idee einer Freiheit der Seele, od« von dem Dogma 
dner nnabSnderlicben Nolbwendigfceit, dner nnwanddbaren Gesetaliebkdt 
angezogen föblt 

CAPlTJiL V. 

Entfernung und Grösse. 

$ 143. Die Erdrtemngen des vorigen Capitek über die Wabmehmnng 
der Tiefendimension stehen in genauem Zusammenhange mit den Bestimmungen 
über die Scbfitanng der Entfernung, insofern die Entfernung eines Ofcjectes von 
uns ja niehts Anderes als die Ttefendimension desjenigen Raumes ist, welcher 
sieb awiseben uns und dem Objecto befihdet (s. Einleitung § 11). Die Entfernung 
eines Objectes beeinfiusst aber unser Urtheil über die Grosse desselben. Die 
beiden Faetoren, welche für unser Urtheil über die G-rösse dnes Oljjeetes 
maassgebend sind, sind also die Grosse des Bildes anf der Netshaut 
und die Entfernung des Otjjectes. Die Grösse de« Netshautbildes ist aber 
fast direct abhingig von dem Gksichtswinkd des ObjecAs, so dass man beide 
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Ausdrücke geradezu als gleichbedeuteud gebrauchen kann (s. § 120); mau be- 
zeichnet aber «eit langer Zeit die Grösse des Netzhautbildes als die scheinbare 
Grösse eines Objectes {apparent moffnitude^ grandmr apparente) und uuter- 
Bcheidet davon die wirkliche Grösse. Die wirkliche Grösse ist aber nichts andres, 
als die Grösse, woldia irir einem Objecte mit Berücksichtigung seiner Entfentung 
nuehreiben. Da indes« der Ansdrack wirkliche QtttMe in diesem Sinne oft 
vetweehielt «Ofden bt mit dem Begriff der abtolntea CMsief Ton der wir niehts 
wisMn noch wiwen können, wie achon PonnninnD (On ^ Elfe, 1739, T, 
p,36ö — S73) wtikt aiuflUirlieh «ueinandergesetrt hat, — da feiner die wirkliche 
GrSne, welche wir den Olijjeeten beilegen, immer anf einem Urtheil oder einer 
Sdiitiung beraht, so werde ieh Fomsnas Vorschlage f OphäkUmt^ogu^ BeUräge, 

1862, p. 69) folgendf ^ Grösse, welche wir TOn dem Gesiehtswinkel 
und de» Entfernung ableiten, als geschfttate Grösse beswd>nen. 

Man hat sich non voi^estell^ wir verfahren bd der SchStiang der Grösse 
gani rationell oder mathematisch, indem wir, da wir von der Grösse des Netshant- 
bildes tfrect mehts wissen, aUe Netshantbilder auf eine bestimmte Entfemnng 
piojieirt diehten, etwa anf 8 Zoll Sehweite, sie mit einander TCigliehen, nnd dann 
naeh der Schitsuig deae Eatfemnng die Grösse, wriche wir dem Objecte sosu* 
schreiben haben, constmirten oder berechneten. Indem Piamc {Ar^Üo ßkr 
OfkAaimdlogie, 18S9, J,p. 1—36) nnd Fonma (O^aANob^M« BMge, 

1863, p. 7 ff) haben geseigt, dass wir so rationell nicht TCrfthren, dass wir kein 
einheitliches Maass fttr nnser Netshantbüd oder fSat die sdi^bare Grösse 
haben, sondern unsere Netshantbilder naeh Tcrschiedenem Maasse messen. Wer 
denkt daran, sagt Fosasrax, dam der Bldstift auf dem Tische grade so di<d( »■ 
scheint, wie ein Fichtenstamm vor dem Fenster? Wir sind nicht im Stande, 
anaugeben, ein wie grosses StOek einer Hiaaerfiront durdi einen Maamstab von 
3 Zoll gedeckt wird, den wir eben in 10 Zoll Entfemnng gehalten haben (Fosssna). 
FoEBSTEB gab einer Gesellschaft von Aersten die Aufgab^ die Grösse des Mondes 
auf ein Blatt Papier in 12 Zoll Eutfemong aufzuzeichnen: der Eine malte einen 
Kreis von 1 Zoll, ein Anderer von 8 Zoll u. s. w., da doch ein Kreis von 1 Linien 
Dm. hätte geamchnet werden müssen, entsprechend dem Gesichtswinkel von Yg^« 
Schon PoBXBB^TELi) fa. a. O., IL, j).'J73) sagt: the Sun and Moon otb onfy cir> 
eular Planes of abovA afoot in diameterj if we believe the testimon^ ijf our eyes. 

Wir verfahren vielmehr so, dass wir uns eine Vorstellung von der Grösse 
der Objecte bilden, indem wir die scheinbare Grösse mit der Entfemnng au 
einer Anschaanng verschmelzen, die wir dann als Maasastub benutzen. Das 
Netzhautbild spielt also nur eine untergeordnete Kelle in der Schätzung der 
Grösse von Objecten, wenn es sich um Objecte handelt, die wir in verschiedenen 
Entfernungen zu 8(?h(Mi pflegen. Andererseits wird aber allerdings bei gleich- 
bleibender Eutfcrnung die Grösse des Netzhuutljildes oder dos i'rt'iillten Raumes 
in unserm Gesiclitst'cido der Maassstub für die Bcurtheiliiiig der (irörisc, und inso- 
fern mau dabei eine willkührUchc oder traditionelle Grösse zur Einheit wählt, 
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und anf tie die venebiedenen QtSssen der Objecto redueirt, lehStet man die 
relative QrÖtse denelben. 

1 144. Unter allen UmstSnden mam die Eflcenntnias der Entfenmng yon 
groBsem Rinfliwee anf ontere VorBtellmig von den Ol^cten mSiü, «nd man bat 
Bich dalier eeit langer Zeit bemüht, ansngeben, welche Mittel anrBenrtbeilung 
der Entfenrang uns an Ctebote stehen — d^nn von einer Wahrnehmnng der 
Entfermmg irird man in dem Sume» wie man von der Wahrnehmnng der Oljjeete 
apridit, nicht wdü reden können. PoBnainu> hat (0» ike E^Cf 17 SB, 11^ 
Book CSiap. S, p. 386) die verachiedoien Mittel snr Schttanng von Distanaen 
anfgeföhit, nnter denen er anent die Acconuaodaiion der Angen, nnd sodann die 
Conve^gens der Aagenaxen anfBhrt. Accommodation nnd C o nvetgena der Angen- 
axen geben beim gewöhnlichen Sehen Hand in Hand, dodi ist es allerdings mSg- 
lich, bis Ml einem gewimen Ch»de beide ThStigkeiten an sondern nnd ihren Ein> 
fluss bei Schiksang von £nt£Bmnngen an nutewneben. 

1) In Betreff der Accoumiodation bemerkte schon PoBiaasrnD, dass wir, 
nm die bbjeete deutlieh an sehen, f&r eine bestimmte Entfernung das Auge ac- 
commodiren müssten, nnd dass wir von der Accommodation eine gewisse Kenntniss 
hätten; da. aber bei grösseren Eotfemungen die Accommodation sich nur wenig 
änderte, so könnte uns dieselbe nur bei der Beurtheilung kleinere Distanaen 
Hülfe leisten (aasist u» in jwlging of amaU DistancesJ. Messnngen fiber die 
Genauigkeit, mit welcher durch die Accommodation Entfernungen geschätzt 
werden können, hat Wündt angestellt (Theorie der Sinnesir a/imehmungf 1862, 
p. 106) und bestätigt, dass bei grossen Entfernungen über 20 Metrcs die Accommo- 
dation keinen Einfluss mehr hat auf die Schätzung von Differenzen der Entfernung. 
Dagegen konnten Diffeienzon von absolut geringeren Entfernungen in Folge von 
Accommod.ationsveränderungon erkannt werden. Der lieobachter sieht in den 
Versuchen mit dorn einen Aup;o dnrch ein Loch in einem Schinne, welcher alle 
anderen Objecte vordeckt, auf eine weisse Fläche; vor dieser ist ein Faden von 
unbekannter Dicke an einer horizontalen Skala anfgehängt, welcher dem Auge 
genähert und von ihm entfenit we«-den kann. Dem Faden werden nun verschie- 
dene Entfernungen gegeben und der lUobachter hat zu bestimmen, erstens, wie 
nahe er sich dem Äugt; befindet nnd zweitens, ob er genähert oder entfernt worden 
ist im Verhältniss zu einer eben beobacliteten Lage. Ein Beobachter, dessen 
Nahepunkt in 400 Mm., dessen Fernpunkt in 2500 Mm. lag, konnte die absolute 
Entfernung nur sehr unsicher bestimmen, die relativen Entfernungen dagegen 
auf Y20 Vio genau angeben; dieselben Angaben ungefiihr wurden gemacht, 
wenn zwei gleicli dicke Fäden hinter einander aufgehängt waren und an der 
Skala verschoben wurden. — In diesen Versuchen kann indess der Einfluss der 
Convergenzstellung der Sehaxcn wobl nicht mit Sicherheit als ausgeschlossen au- 
gesehen werden, denn wenn ich anch nnr mit einem Auge sehe, so habe ich 
doch immer noch eine Empfindung davon, ob meine Angenaxen stark oder 
schwach eonvergiren. 
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Dam indeas die Aeeommodation an deh abgesehen Yen ConTorgenzsteUong 
der Angonaxen einen gronen EinfiosB anf die SchSlning der Entfitsniing ftbt» 
gellt ans den Stömngen htanrm, welche d«i Aeeonunodatienmmiparat allein afficiren. 
Foninni (OpkOaimologiidie Beiträge, 1362, p, 79) hat hieriiber Yermcfae an> 
geetellty iodrai er dorch läntrlnfeln einer aehwacben AfaropinlSintng eineLShmong 
dee acooraniodaliven Apparates heibeiföhrte. Bei mir war 80 Minuten nadi dem 
EintrXnfeln tou etwa Ysoo Atropin in das linke Auge schon Mikroptie 
eingetreten, d. h. ich sah Ol^Jeete in 150 bis 260 Mm. Entfemnng mit dem linken 
Ange kleineri als mit dem reefatm Ange nnd sogleich schState ieh sie entfeniter. 
Die Netehaatbilder der Oljleete waren gleidi gross im linken nnd im rechten 
Ange, die CmiTergena der Angenaxen* dieselbe, und doch erschienen mir Buch* 
Stäben in 660 Mm. mit dem atropinisirten linken Auge gesehen halb so gross 
nnd weiter entfenit, als mit dem rechten Auge. Da die Budistaben, wenn sie 
Ueiner erschienen, vollkommen scharf begrenat waren, so war anch das atropiiU' 
airte Ange Tollkommen aeeommodirl^ aber es bedurfte dnes stiriEcren Accommo- 
dationsimpnlses (Fobrbter) für dieses Auge, als für das gesunde, eines Accommo* 
dationsimpulses, wie er für viel nähere Objecto nötliig gewesen wire bei normalem 
Zustande. Wenn wir also für Otgectä in 200 Mm. Entfernung eine Accommo- 
datioMsanstrengung machen, wie sonst für Objeete in 100 Mm. Entfernung, so 
lialten wir im ersten Falle die Objeete für halb so weit entfernt imd desswcgen 
für halb so gross. Der erste Schluss en%eht uns aber, weil wir von dem Nets- 
hautbilde selbst nichts wissen. Dass nur umgekehrt die Buchstaben femer er- 
schienen, erkläii: Foerstbr mit Recht aus einem secundären Urtheile: die Grösse 
des Objectes ist bekannt; da es kU'inor erscheint, so uiibeilt man, dass es weiter 
entfernt sei, denn unter dieser Bedingung würde es kleiner erscheinen. Ist das 
Object unbekannt, ßo erscheint es nur kleiner, nicht entfernter, z. 1^. erscheint 
ein Tlialer .so gross wie ein Silbergroschen u. s. w. Weitere Beispiele für diese 
Urtheilstiiusclmng siehe bei Foehster a. a. O. p. 77 bis 94. Hier sollte nur der 
Einiluss der Accommodation des Auges auf die ächätziug der Entfernung und 
Grösse nachgewiesen werden. 

2) Das zweite Moment, welches PonTERFiET.n anführt, ist die Convergcnz der 
Sehaxen: wir halten Objeete für um so kleiner, je stärker die auf sie gerichteten 
Gesichtslinien oder Sehaxen convergireu und zwar unabhängig von Accom- 
modati onsbewegungen. Das liat Hermann Mkyer in Zlrich bewiesen (1'uügen- 
noHFp's Ännalen, 18t')2^ Bd. ^ö, j)- i98). Er benutzte zu diesen Versuchen ein 
etwas raodificirtes WnKATSTONF.'sches Spiegelstercoskop , in dessen Seitenbrettern 
die beiden stcreoskopischcn Bilder vorwärts und rückwärts geschoben werden 
können, wobei die Spiegelbilder für die beiden Augen einander näher und femer 
rücken. Im ersten Falle erscheint das Sammelbild näher und kleiner, im sweiten 
Falle femer ;nnd grösser. Im ersten Falle conveigiren die Augenazen stark, 
im swdien sehwieher, bis sie endHeh parallel werden. 

Man kann den Versuch ohne jeden Apparat wiederholen, wenn man anf 
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swei kleine PapierblXtter je einen vertikalen Strich macht, die bdden Papier- 
blitter vor das Geeicht hMlt, ao daie die Sfridhe parallel und vertikal aind, and 
de durch ConTcrgeui der Sehazen vor der Ebene dee I^piers vereinigt, aber fOr 
die Ebene dea Papiers die Angen aeeeromodirt lleet: schiebt man nun die beiden 
Striche aUmShlig vom einander weg, so wird das Sammelbihi immer kleiner, 
nfthert man sie einander, so wird das Sanunelbild immer grSsser. Da bei Mnm*s 
Metiiode, sowie bei dieser einfiichstcn Form des Yersnches das Netshantbüd 
nahezu dieselbe Grösse haben muss, die Äccoinmodation auch immer dieselbe 
bleibt^ nämlich für die Ebene des Papiers, so kann die höchst beträchtliche Ver» 
kleinerung und Näherung des Samnu-lbildes bei sunehincnder Entfernung der 
beiden Striche von einander nur von der Convergenz der Sehaxen abhängig sein. 

Wenn Convergenz der Sehaxen und Accommodatton snsammenwirkeu, tritt 
im wesentlichen derselbe Erfolg ein. Schon Jubikk (PoRTsafmn p» 3.92) hat 
bemerkt, dass eine Fliege, welche am Fenster kroch, ihm wie ein grosser Vogel 
in der Luft erschien, wenn er nach dem Himmel blickte, also die Augenaxen 
parallel und das Auge für die grösste Feme accommodirt war. — Ferner hat 
Hkrmann Mkvkk (Archiv für physiologische HeilhniuU, 1842^ Bd. I., p.SUi) einen 
sehr ciiifiicheu Versuch angegeben: blictt inaii mit einem oder beiden Augen 
durch das Geflecht eines Kohrstuhles nach dem Fenster, so erseheinen die Masehen 
entfernt, in der Nälie des Fensters und sehr gross, blickt man auf eine in der 
Gegend des Nahepunktes vor dem Kolirstuhle gehaltene Bleistiftspitze, so er- 
scheinen die Maschen des Kohrstuhles klein und nahe, nämlich in der P^bene des 
fixirten Punktes. Schon Lehot hat die hierher gehörige Entdeckung gemaeht, 
dass das Nachbild klein erscheint, wenn es in die Nähe, gross, wenn es in die 
Ferne projicirt wird ( Fkcuneb, Reperlorimn, p. 22.9). 

3) Die übrigen Mittel, welehe uns zur ►Schätzung der Entfernung dienen, 
liegen in der Beurtheilung des Eindrucks, welchen uns bekannte Übjecte oder 
mit bekannten vergleichbare Objccte machen; wir schätzen ulbo die Kutf»'rnung 
aus der Grösse, in welcher uns bekannte Objecte erscheinen, aus der Deutlich- 
keit, mit der wir ihre Lineamcntc erkennen, aus der Intensität der Färbung. 
Endlich ist ein sechstes Moment, welches Pobtebfiblo angiebt, woraus wir auf die 
Entfernung schliessen, die Menge der «wischen uns und dem su schätzenden 
Objecte liegenden anderen QegrastiUide, wovon schon in $ 120 die Bede war. 
Bei allen diesen Wahrnehmungen ist es gleichgültig, ob wir mit einem oder mit 
beiden Augen sehen, wesshalb ich Uer nicht weiter auf dieselben ebgdie. 

§ 145. Bisher ist nur von der Schltsnng der GrSsse gehandelt worden, 
bei welcher es «eh selbstverstHndKch nur nm relative 6r8sse handeln kann. Indem 
whr ein Ol^ject in dem einen Falle griSsser oder kleiner scIiKtien, als in dnem 
andern Falle, oder das eine Ols^ect grSaser oder kleiner, als das andere. Davon 
an nnterseheiden ist aber die Wahrnehmung der Grösse, nämlich die Ver- 
werthang des Netshantbildes durch die empfindenden Elemente 
der Netahanl Whr ndunen die GrSsse der Ansdehnnng emesObjeetes wahr 
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mittplst uuserer Haut und mittelst unserer Xetzlinut, indem eine Anzahl von 
Elementen in Erregung versetzt wird. Die Untersuchungen über den Kaumsinn 
haben ergeben, dass die Anzahl der Nerv enelemente , welche eine bestimmte 
Fläche einnehmen, z. Ti. ein Quadratniillimcter, nicht überall die gleiche ist, weder 
auf der Haut, noch auf der Netzhaut. Ernst Hkixbicu Weber {Artikel Tastttinu 
im Handwörterbuch der Physiologie, p. und Volkmann (Nene Beiträge 

zur Physiologie des Gesichtssinnes, /Ä'.V6', p.öO) lialxMi ausgeführt, dass die Anzahl 
der Nervenelcineute , welche in einem gegebenen IJaume endigen, beötimmend 
sein niusö für die Grösse, die wir diesem Räume beilegen, daas wir also ein Qua- 
dratmillimeter 10 mal so gross sehen würden, als dies jetzt der Fall ist, wenn 
10 mal so viel Nervenelemente auf unserer Netzhaut endigten. Nun erscheinen 
uns aber doch die direet gesehenen Übjeete wirklich nicht grösser, als die indirect 
gesehenen, und wir nehmen auch die Objecte mittelst des Gesichtssinnes nicht 
grösser wahr, als mittelst des Tastsinnes. Die Schwierigkeit löst sich durch 
Feasim*« in § 143 erwilmte Anffiuauiig, dass wir die Orone nidit nach der 
Grone des Netdiantlrildee bectrdidlGa, daea wir also so einer Walurnehmuiig der 
GrSsee des NetaliantUldea gar nicht kommen, diese Wahrnehmung vielmehr sofort 
durch unser Urdidl beeinflnsst nnd vwändert wird. Wenn wir eine Ansahl von 
Menschen etwa in einem Saale vor uns sehen, so sind die Netahantbilder von 
ihnen von sehr verschiedener Grösse, und das Netshautbild des direet gesehenen 
Mensehen trifit eine viel grossne Menge von Nervenelementen, als das Netshant- 
hild der indirect gesehenen Menschen, — aber wir kommen gar nicht so der 
Wahrnehmung, dass die geedienen Hensdien verschieden gross seien, denn wir 
haben durch tausendfUtige ExÜBhmngen eine bestimmte Yorstdlung von der 
Ghrosse eines Menschai gewonnen (wie, ist allerdings räthselhaft) und gegen diese 
VossteUung Itann die Wahmehnmng nicht aufkommen, die Wahrnehmung wird 
sofort ccnrigirt, oder auf die VorstelluQg reducirt Dieser psychische Process 
wird offidnbar durch die Bewegungen unserer Augen sehr begünstigt, indem wir 
die NetahantbUder der verschiedenen Objecte immer mit derselben Stelle unserer 
Netshaut wahntunehmen suchen und das indirect Gesehene vemachUssigen, wenn 
es dem direet Geadienen widen^rieht. 

Die Auseinandwsetsungep der b^den letiten Capitel werden es, hoffiB ich, 
gerechtfertigt erscheinen lassen, dass ich der Vorstellnng nnd überhaupt der 
pqreMschen Thäti|^eit einen so grossen Einfluss auf die Sinnesthätigkeit auge- 
schrieben habe. 
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DAS SÜBJECTIVE SEHEN. 

§ 14G. Wir haben uns die Netzhaut und die mit ihr weiter bis zum Sen- 
florium in Verbindung stehenden Nerven ab ein fortwfihrend thätiges Organ zu 
denken, weichet «neh ohne Anregung durch Smaeie Ohjecte oder Wirkungen 
die i^ecifisehe Empfindung des Lichtes im Sensorium erregt. AUe Erregungen 
▼on aussen her kSnhen irir als dnenEingri£F in diese Thitigkeit ansehen, welcher 
eine Steigerung oder Minderung derselhen sur Folge hat, auf welchen also die 
Netshaut reagirt Wfirde die Thfttigkeit der Netshaut überhaupt erst erregt 
dnrch einen Eindruck von aussen, so wQzde es am wahrscheinlichsten sein, dass 
mit seinem Aufhören auch die Th&ti|^eit des Nenren sofort aufhörte. Anderes 
haben wir zu erwarten bd einem durch innere Anregung thätigen Organe: die 
Aeusserungen dieser letiteren ThStigkeit zum Bewusstsdn au bringen bildet das 
Problem fEür das Studium des subjectiven Sehens. AUe subjec^Ten, auf innerer 
Erregung beruhenden Empfindungen können nur störend wirken, wenn es sich 
darum handelt, die YoigSnge in der Aussenwelt zu erkennen und Ton diesem 
Gesichtspunkte des praktischen Bedfirfiiisses aus habe ich bereits in derEinleitnug 
§ 14 als subjectiTe Thitigkeit der Netshaut di^enigen Empfindungen beseiehnet, 
welche nicht dasn dienen uns die Objecto der Aussenwelt erkennen an lassen, 
oder uns dabei entg^enwirken. Wenn kein Licht und flberhaupt kdne bekannte 
Kraft auf unsere Augen wiifct, so hören wir gleichwohl nicht auf, Licht au em- 
pfinden: wir werden an untersuchen haben, was wir unter diesen Umstindea 
empfinden. Man beieichnet die Aethersdiwingungen als den adSqnaten Bcis 
für die Netshaut, und sie dnd es, welche uns zur Kenntniss der Anssoiwelt fBhren; 
aber auch andere Reise, Druck, Elektricitftt, können Lichtempfindungen henr<w 
bringen : dies wird die aweite Klasse der zu studirenden subjectiven Empfindungen 
sein. Endlich hört mit der Einwirkung eines Reises die Empfindung nicht auf, 
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sondern dauert in eigonthünilichfr Weise fort, auch bltibt der Heiz nicht immer 
auf den Ort seiner Einwirkung beschränkt: diese Empfindiingou, welche als 
lileuduugsbildcr, Nachbilder, aU simultaner Contrast u. a. w. bezeichnet werden, 
■oUeu das dritte Capitel dieses Abschnittes bilden. Wir besprechen nun: 

1) die permanente Lichtempfindung der Netzhaut; 

2) die Lichtempiiudung in Folge von Druck und Elektricität; 

3) die Nachbilder und den Contrast. 

CAl^TEL 1. 

Die permanente Liclitempfindung. 

§ 147. Wenn altea Licht von dem Ange abgehalten wird, so hSrt gleich- 
wohl die LicbtempfinduDg nicht auf. Das finstere Zimmer, welches ich in § 17 
beschrieben babe, war so Tollkcnnmen Uchtlos, dass ich nach Anfentbalt von 
4 bis 5 Standen I wenn ausserhalb die grosste Helligkeit herrschte, keine Spur 
von objectivem Licht oder von den im Zimmer befindlichen Objecten bemerken 
konnte: aber selbst wenn ich mich an finsteni Abenden oder in finstern Nachten, 
wo gewiss keine Spur von Licht mehr in das Zimmer fölH, daselbst aufhalte, so 
habe ich fortwährend lebhafte Lichtempüudungen. Purkvnje (Beobachtungen 
zur Physiologie fler Sinne, 1 92'i, j). 58J bezeichnet dieses suhjeetive Liclif im 
Gesichtsfelde sehr passend als Licht chaos, denn es ist ein im fortwährenden 
Wechsel b^irifienes Gewimmel von schwer an beschreibenden Lichtpunkten, 
Lichtlinieu und Lichtfleckeu, welches über das ganze Gesichtsfeld verbreitet ut. 
Durch häufige Itctachtung dieses chaotischen Getümmels habe ich gewisse Formen 
unterscheiden gelernt, die ich versucben will zu beschreiben. Ich bemerke nur 
noch , duss ich diese Beobachtungen bei völligem Wohlbefinden und mit ge- 
S|NUinter Aufmerksamkeit gemacht habe. 

Der Grund des Gesichtsfeldes erscheint bald nach dem Eintritt in das 
Finstre aiemlieh gleichmässig dunkel, aber nicht tief schwarz; wenn ich mir 
schwarzen Sammet lebhaft vorstoUCi so scheint mir der Grund des Gesiclitsfeldes 
dagegen heller. Der Grund ist ferner nie rein von Lichtpunkten und Licht- 
linien, welche in einer eigenthümlichen langsamen Bewegung sind; der Form 
nach möchte ich sie mit schwebenden Wergfäden vergleichen, ihre Farbe ist 
gelblich, ihre Helligkeit nicht bedeutend, ihre Menge sehr wechselnd, meist um 
so grüaser, je weniger andere Formen sichtbar sind. Zweitens treten die von 
GoKTJiK als wandelnde ]S e bei streifen bezeichneten Gestalten auf, welche 
1*1 RKVNJK näher beschrieben ( Heobacldunyen etc., I.^p.57): sie .schweben ull- 
miihlig in den verschiedensten Richtungen vorüber, sind nicht seliarf begrenzt, 
farblos. Eine Augenbewegung oder ein Augenlidscldag bringt sie zum Ver- 
schwinden oder wenigstens zu schuelicrer Bewegung über das Gesichtsfeld hin. 
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Von ihnen unterschieden sind drittens Nebelballen in der Mitte des Gesichts- 
feldes, welche keine Ortsbewei^ng , aber ein Grösöer- und Kleinerwerden, Con- 
traction und Expansion zeigen, in der Mitte heller sind, amliaude allmäblig licht- 
schwächer werden, ohne bestimmte Grenze sich verlieren. Sie treten nur zeitweise 
auf, wie es scheint namentlich daiui, wenn man die Augen recht ruhig und un- 
gezwungen hält Mitunter sind sie in der Mitte et»«* gelblich. Viertene seigen 
idch an der lussersten Peripherie plStefidi Mbr anfillende Punkte von 
grosser Helligkeit, die meietentiheils schnell wieder versehwinden. leh konnte 
mich lange Zeh des Oedankens nicht erwehren, dass dies objectives Licht sd, 
welches durch tan Loch im Ladon dea Fensters durchdringe, und Mickte unwfll> 
kfihrlieh dorthin. Dann sah ich nichts und fand auch oft, dass die Wand eich 
dort finde, wo ich den LichtblKa gesehen hatte. Hit der Zeit gewöhnte ich mich, 
das Auge bd dieser Erseheinung ruhig au halten, habe aber aneh da nur aeMai 
bemerkt, dass die Erscheinung einige Sekunden andauerte, nur einmal dauerte 
sie vidleicht eine halbe Minute; meist verschwinden sie sogleich wieder. Aehn- 
liches hat Puncnua (BeohadUungen «te., //., j». 84) gesehen. Endlich fftnf tone 
habe ich helle Zicksacklinien bemerkt, wie die Formen heller Blitae, anek 
wohl von bliulichem oder violettem Tone; sie haben eine langsame Bewegung 
und verschwinden nach wenigen Sekunden wieder. 

Diese Erscheinungen sind constant, wenn ich fiber eine Stunde im Finetetn 
bfai. GelegentUeh habe ich noch rotirende cometenartige Formen gesehen, 
' farbige Nebel von unbestimmter Form, und bisweilen auch das dgenthttmüche 
Strahlensehiessen von der Peripherie nach dem Coitmm hin, welches Ronv« (Lekr- 
buch dtr OpkOidmologiB, 1S4Ö, jp. 7^, Figur 39) beschrieben hat Die Er- 
scheinungen fangen schon in den ersten Minuten nach dem Eintritt ins Finstre 
an und dauern ununterbrochen fort; sie werden bald lebhafter, namentlich die 
wallenden Nebel und der centrale helle Nebel, sowie die Helligkeit des Grundes» 
bald matter, scheinen aber nach mehr als dreistündigem Aufenthalte inuner eine 
grosse Lebhaftigkeit zu erreichen. — Wenn ich bei den Adaptationsversuchen 
(§ 20 tt. f.) den Platindralit leucht«n sah , so traten sämmtliche subjective Er- 
scheinungen schnell zurück oder vorschwanden ganz, desgleichen und noch mehr, 
wenn ich den Platfaischwamm einer Zündmaschin(> erglühen liess: dann ist 
tiefe Finsterniss im ganzen übrigen Gesichtsfelde und nur der Draht leuchtet 

Es ist für die subjectiven Erscheinungen gleichgültig, ob die Augen offen 
oder geschlossen sind, indess ändern sich diu Phänomene bei Augenbewegungen 
und beim Lidschlagp, namentlich wird dann immer der centrale Nel>elbaU in der 
Mitte dunkel; nur der äussere Hof desselben bleibt. 

Was die Ausdehnung des GesichtHfeldcö betrifft , so nimmt es einen Raum 
ein, wolclier etwa einem Kugelscgment mit horizontalem Bogen von IHO" uiul 
vertikalem Bogen von über 90 entsprechen würde, dessen Begrenzung aber sehr 
unsicher ist, wie schon Firkynjk (a. n. ()., 11.^ ^. .9^ angiebt ; die Tiefeudimension 
4ieses Raumes ist noch unbestimmter. Es ist katmi zu sagen, ob man die Licht- 
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erscheinungen in 10 oder 5 oder 1 Fuss Entfernimg sieht, und ich finde« dass 
stärkere oder schwächere Convergenz der Augenaxen nichts ändert 

So nehmen sich die Lichterscheinuugen im absolut finstern Räume für mich 

aus, wenn ich den Standpunkt des trockenen und nüchternen Beobachters fest- 
halte. Sobald ich diesen Standpunkt verlasse, nur nebenhin auf die Licht- 
erscheinungen achte und mich bemühe, mir irgend welche Personen oder Ergeb- 
nisse lebhaft vorzustellen, so hört die Einfachheit der Erscheinungen und Bilder 
auf und an Stelle der einfachen unbestimmten Nebel treten bestimmte Formen; 
hier findet ein ganz alhnähliger Fortschritt zum Fhant^astischeu statt. Zu einem 
sehr peripherischen hellen Funken zum Beispiel gesellt eich die Gestalt eines 
Fensters, ich sehe dann die Umrisse eines Kepositoriums, bald schwarz ;nit" weisrf, 
bald weiss auf schwarz, ich glaube hier den Ofen, dort die Fenster u. s. w, zu 
sehen; dann sehe ich Bäume, Lauben, Häuser, Gartttnparthien, Tische, an welchen 
unbekannte und nicht recht erkennbare Menschen sitzen, einzelne Köpfe u. s. w,, 
kurz ich gerathe in Zeit von einigen Minuten in einen Zustand, wie er vor dem 
Einschlafen oft vorherzugehen pflegt, welcher grosse Aehulichkeit mit einem 
Traumzustando hat. Der ]>asöend8te Ausdruck für diesen Zustand dürfte sein, 
dass ich mit offenen Augen träume. Dabei haben diese Phantasmen weder irgend 
eine Beziehung zu dem was ich mir vorstelle, oder woran ich lebhaft denke, noch 
sind sie irgendwie von meinem Willen abhängig; sie kommen und gehen, bewegen 
sich, ohne dass ich sie festzuhalten vermöchte. Sobald ich wieder ordentlich 
Achtnng gebe und Kritik anwende, so hören die Phantasmen auf und die oben 
beschriebenen Punkte, Linien und Nebel treten an deren Stelle; um zu den 
Phantasmen zu gelangen, bedarf ich aber dann wieder mehrerer Minuten. 

Einen Rythmns der Lichterscheinungen , welcher vom Aihem oder Hers- 
aehlage abhängig wäre, habe ich trotz angespanntester Anfbierksainkeit nie be- 
ONsleeii kStoen, ja aelbat Caminraidicm der Carotiden und Anhalten dea Afhema 
bis «m Yerteliiriiideii des BacKalptilwa, ataricos Vorwärtsbeugen des Körpers- 
haben keinen erheblieben EUnfloss auf die Idehteraeheinmigen hervoigebiacht: 
liöefaateiis fimd dann ein aehnellerer Weebsel derselben statt JoBAHMsa MOixn- 
{JPhaniatUte^» Ghtb^Mtaehaiimingen^ 1830^ p. 16) und Hhuiboltz {PhyaiologitdM 
Optik ^ 1860f p. 202) haben dagegen abweebaebide Vexfinaterungen and Anf- 
hellungen des Grandes , mit den AtbemaOgen in • gleiebem Rhythmna 
gaadien* 

Daaa die Liobtempfindong annnterbxocben fortdauert, aiieh bei gSnsUchem 
Mangel ohifeetiven l4ichteai kann wohl kaum beswelfelt werden, und ist aneh aebon 
von vielen Beobachtern angegeben worden. Ob aicb die Eracheinungen als 
LiehtfunVen, Liditnebel u. a. w. darstellen, oder bestimmte Geatalten annehmen, 
das scheint von der geistigen Biditung und bidividualität dea Beobaebters ab> 
bingig 8U sein. Sehr lehrreich scheint mir in dieser Besidrang L mHTaw aaao'a 
Beobaebtong eines aebonen Meteors (FSsrmtsdbs «SeAr^/Xm, t804j Bd. 8.fp, 5S)i 
Liammmae selbst hatte euien spindetf^rmigen giinienden Streifen gesehen; ein 
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Mann vom Ijande sagte: es halte eine Pyramide arn Himmel f/estniuie», etwa zwei' 
wnl so hoch als seine Stube; dieet habe itich gesenkt; und endlich hahe sich ettoen 
wie eine ßchlavfjc d^ntm gewunden und wie ein Wirbel gedreht. Eine Bauerfrau 
sagte ans : der Himmel halte sich aufgeüia» und sie habe die Dreppen darin deut' 
Ueh sehen können; es müsse im Himmel übermie eehdn sein. 

Ich bemerke femer, daBs ich von den Objecten im Zimmer durchans nichts 
habe sehen können, dass man aber leicht zu dem Glauben kommen kann, Objocte 
zn flehen. Wenn ich z. IV vor dem Platindiahte sass und auf «ein Siclitbarwerden 
wartete, so glaubte ich den Ofen zu meiner linken Seite zu bemerken, wo er sich 
wirklich befand; ging ich aber mif dio Stelle zu, wo ich seinen l{and zu Hohen 
glaubte, so kam ich an die Wand, oder an den lialimcn über der Thür u. s. w. 
Oft glaubte ich meine Hände zu sehen, auch wenn ich die Augenlider getiehlossen 
und die Hiinde in den Taschen hatte; besonders aber glaubte ich sie zu sehen, 
wenn ich mit ausgespreizten Fingern vor den Augen hin und her fuhr; nur waren 
sie bald hell, bald dunkel. Wenn ein Anderer, ohne dass ich es wusste, in der- 
selben Weise seine Hand vor meinen Augen bewegte, so bemerkte ich nichts 
davon. Oppkl (PucKiKNDOüFF's Afinalen, ISö'S, Bd. 118, j). 480) glaubt öftere 
in einem sehr verfinsterten Zimmer glänzende Objecte gesehen zu haben, indess 
scheinen mir seine Beobachtungen nicht schlussfertig, weil der Ausschluss allen 
Lichtes nicht sicher war, und weil die Objecte zu nahe aneinander gestanden hal)en. 
Wenn aber eine Spur von Licht eindringt, so wird es an Krystallen u. s. w. am 
meisten concentrirt werden. 

Eine weitere Frage ist nun, wo die Lichterscheinungen entstehen, in der 
Netzhaut oder im Sehnerven, oder noch weiter nach dem Centraiorgan hin? 
Man kann geneigt sein, daraus, dass dieselben sich mit den Bewegungen der 
Augenlider und der Augäpfel etwas verändern, den Schluss zu machen, dass sie 
in der Netzhaut ihren Sitz hätten ; indess ist mit Bewegungen der Augen doch 
woU immer etwas Druck auf den Sehnerven oder Zerrung desselben rerbnaden, 
dann ist auch die Veränderung der Lichterscheinungen «ine sehr geringe. Da 
andetoMltB Liditertebeinnngen aneh nach XhmtiipatMm d«r Bnlbi und Atrophie 
des Sehnenren beobaditet werden rind, so ist wohl anf einen dem Cenfnim 
näheren Ursprung derselben an sehliessen. Die Umgestaltung jener Eieefaeinungen 
an G^iehtsphantasmoi ist aber gewiss als pqrchische Thitligkeit anlsnflwsen: 
wir haben beim gewöhnliehen Sehen im Hellen eine starke Neigung, die flüchtig* 
sten und onbestimmtesten Gesiehtswahmehmnngen anf sehr bestimmte Vor- 
steUnngen an beliehen nnd es mnss gewiss von den meisten Menschen erst gelernt 
werden, nnr das sn sehen, was wiifclieh gesehen werden kann. Je nndenflieher 
die Wahrnehmung ist, am so freieres Spiel hat nnsero Fhantarie: viele jener 
Lichterscheinongen Herfen nnn weit von der Gegend des dentlichen Sehens ent- 
fernt nnd sind sehr unbestimmt^ sie werden dann eben so gut an einem Phan- 
tasma umgestaltet, wie ein Handtneh im Dunkeln an einem Gespenst, ein Baum- 
stamm SU ebem BSuber u. s. w. Je mehr wir dem aUgettosen Fluge der Phantasie 
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Spielraum lassen, je iiu lir wir uns üben, das Wahrgenonunene in dieser Richtung 
auszulegen, um so mehr nähern wir un» ilen Illusionen und Jlallucinationen der 
Geistoakrankeu, oder im güustigeren Falle deu Yisioneu der Dichter uud der 
Seher — oder der Seubitiven. 

CAP1T£L IL 

Die LichtempfiiiduBg ia Folge von Druck und Eiektricität. 

§ 148. Dasß eine plötzliche Erschütterung des Auges, ein Selilug oder 
Stow auf den Augapfel eine Lichterscheiuung hervorruft, ist allgenuin bekannt. 
Schon Abibtotkles (De sensu et sensili^ Cap. II) führt diese Thatsache an: 
&Xtßoi.tivov yaq xal y.ivovfuvov %ov ocpO^aXftov tpniveTai nvq iy.kdf.i7t0Vf 
und bemerkt dazu, dass dies aucb im Finstern und bei geschlossenen Augen- 
lidern stattfände. Die Endieinungen gestalten sieh aber versdiieden, je nacb- 
deni muk mnim monuataaen oder nur kirnte Zeit imdaiienideii Bmck auf eine 
besobr&nkte Stelle des Augapfels anwttidet, oder den ganzen Augapfel längere 
Zeit bhidoroh dem Draeke aussetzt Die ezstere Qnttnng Ton Uebtooipfindinigen 
ist zoflcat von Nawroii (Opticlu 1717 Query lb\ p. 32 IJ prScis beschrieben wor- 
den, indem er sagt: WhmaMimmihedarkpre»e99it&erearneriif 
Am Futgetf and tum» hit Eye moayfram Mb Ffmgerf k» wiü seea C&üIs qfOidotirt 
Uhe Utote m tito FeeUher qf a Fsaeoch Jff thß Eye. and <Ae Fhger remotn 
guietf Ate» Oohun umuh m a eeeond Mumie qf 2%n^ buti/^ Mnger be moved 
wük a quaoermg Motion, tAey appear offoi». 

Das PUuMunen ist später von Eigul (CoUectanea SociMi» HamnenaU 1774^ 
die ieh mir niebt habe verscbaffim können) und von Eujot {Obeenatiom on Ui» 
Semee 1780, p. Htie 14), besonders aber vonPDBRXiB {BeohadOuitffen und Ver- 
audunurFkytiologU derSrnne, L 1823,p, 136% anter dem Namen 6et feurigen 
Ringe beobachtet wordou Sowi^ Eluov als FoiKiwe haben die femigen Kreise 
fiubig gesehen, was Bwwstbb (JRUZ. üfeposme /, p, 89 ondPoaoanKWffv's Aimiiden 
1832, Bd. 2(f, p» ISfi) in Abrede stelh, indem er angiebt, man sehe nnr hell nnd 
dnnkeL Sau n'Usfts hat die Emcheiaang unter dem Namen Phosphen in 
einer besonderen Monographie auf 464 Sdten(£swu«ifr leePhoapiikMe, Bari» 18ö3) 
wettifittSg besprochen. 

Drucke ich mit dem Finger oder einer stumpfen Spitze, einem Stecknadel* 
knöpfe oder dergleichen, eine Stelle an c^er hintern Uilfbe des Augapfels, so er- 
scheint im Finstem oder bei geschlossenen Augenlidern ein heller Halbkreis, 
Kreis oder Fleck an demjenigen Orte des Gesichtsfeldes, welcher der gedrückten 
Ketzhautstellc entspricht; also an der Nasenseite, wenn ich am äusf^ern, dagegen 
an der Schläfeuseite , wenn ich am iuuern Augenwinkel drücke. Die Form des 
hellen Fleckes ist verschieden nach der Form des drückenden Körpers und nach 
der Stiürke des Druckes; drucke ieh mit dem Finger, so erscheint eine helle 



uiyui-n-ü Ly Google 



388 



Du Rubj(M*tiTe 6«b«ii. 



Mondsichel, drücke ich mit einem Sieckuadelknopfe) 80 sehe ich einen hellen 
Kreis mit einem hellen Durchmesser. Die Begrfinzung der Figur ist niemals 
scharf, alle Ränder sind verwaschen. Die Farbe der hellen Parthieen erscheint 
mir schwach gelblich. Die Lichtintensität ist am stärksten, wenn ich am Innern 
Augenwinkel drücke; sie nimmt überhaupt zu, wenn ich mich Hchon längere Zeit 
im Finstern aufgehalten habe. Die Lage des Druckbiides ist immer sehr peri- 
pherisch, ich kann es iiiclit weiter als bi.s etwa 15" von der Fovea centralis ent- 
fernt beobachten, vielleicht weil meine Augen sehr tief liegen. ""J'homas Youno 
{PliiloHiipfi. TrniiHactiong, /'S'ö /, J,9) gelang es, den Druck unmittelbar an der 
Stelle der Fovea centralis auszuüben. Ausserdem })emerke ich noch, wie viele 
andere Heobuchter, eine zweite helle Stelle im GesichtsA'lde, welche der Fintritts- 
stelle der Sehn(^rven entspricht. Sonst bemerke ich im Finstern nur noch an 
vielen Stellen des Gesichtsfeldes helle krumme Linien, vielleicht Stücke der 
Aderfigur. 

Stehe ich mit geschlossenen Augenlidern vor dem hellen Fenster, so dass 
das Gesichtsfeld roth erscheint, und drücke möglichst tief gegen die hintere 
Hälfte des Augapfels, so sehe ich der geririickten Netzhantstolle entsprechend 
einen dunkeln blaugrüuen Fleck, von einem hellen Rande umgeben, und bei 
stärkerem Druck einen hellen Streifen in diesem Flecke; ausserdem erscheint 
der Eintrittsstelle des Sehnerven entsprechend, ein hellgelber mit einem dunkeln 
Rande versehener Fleck. 

Wenn ich endlich im Hellen, nach Pukkvnjk's Anweisung (Beoltachtungeti zur 
Pkyriologie der Sinne j /. , p. 138) in den innern Augenwinkel die Ecke eines 
weissen Papicrcartons bringe, das Auge starlc nach innen wende und an der 
ftnaaem Seite des Bulbus mit einem Stecknadelknopfe drücke , so sehe ich auf 
dtt Papier projicirt an der Nasenseite einen dunkeln Fteek nil beUer EinflMSiiiig; 
der dunkle Fleck ist etwa Vfmfömiigi mit der Spitse nach dem fixirten Punkte 
gerichtet; die Gegend des fixirten Panktes erscheint als ein mattgrauer Fleck, 
und endlich erscheint ein grauer unbestimmter Fleck mit hellem Rande, der Ge- 
gend des blinden Fleckes entsprechend. Lasse ich mit dem Dmeke plStalick 
nach, so erscheint an der fixirten Stelle ein heilerer Fleck, die beiden andern 
Flecke verschwinden, ohne dass ich eine Umkehr der Erscheinung wahrnehmen 
kann. Von einem System bogenförmiger Linien swischen Dmdkstelle nnd Fovea 
centralis, wie es Pmnmira (o. o. O., /., 139^ Figur 2ff^ und weniger^^entfich 
HraicBOMs {Fkytioiogitd»» OpUh, 1860, p.L9S, Figmr t, Tk(fa V) gesehen haben 
und abbUdoi , kann ich mchts bemeriten. Eine Verbindangslinie awischen der 
Druckstelle und der Fovea centralis, wie sie Hblmholts gesehen bat, kann ich 
auch uidit sehen. 

An die Druckbilder reibe ich ebige Liditerschdnvngen an, wdche von 
Zerrung der Netshaut henurfihren scheinen. 

Pkntsnus hat (a. o. £>., /., j>. 79) eine Lichterscheinung beschrieben und 
FSgwr 2t abgebildet, welche bei kriftigen Angenbewegungen nach aussen oder 
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innen als «'in feuriger Krois im Finslem in (Jer Gef^cnd Hob Sohnerveneintritts 
auftritt. Im Hellen oder m nn Licht durch die goschlossenen Augenlider hin- 
durchdringt, erscheint dagegen ein dunkler Kreis. Auch Hklmhoi.tz hat die 
Erscheinung, Figur 2, Tafel «. «. <7. ahgebildet. Czkbmak {Physiologische Stu- 
dien, 1864, T., p. 42 kjkI II. , p.33 oder Sitznngsherichte der Wiener Akademie, 
Bd. Xlf, 2^ '^^'^ "»<^ Bd. XV\ p.4,55) hat im Finstern feurige Ringe, wenn aber 
Licht durch die geschlo«8euen Augenlider einfiel, kleine runde blaue Scheiben 
beobachtet. Ich .sehe im Finstern zwei undeutlicli begrenzte helle Flecke, bei 
durch die geschlossenen Augenlider einfallendem Uchte zwei dunkelblaue Flecke, 
welche nach innen deutlich rund begrenzt und mit (iinem hellen Rande versehen 
Pind, nach aussen dagegen sich allmählig ohne deutliche Begrenzung verlieren. 
" PüRKYNJE leitet die Erscheinung von Zerrung des Gesichtsnerven ab; indess sollte 
man bei Zerrung des Gesichtgnerven wohl eher eine Erleuchtung oder Verdunke- 
lung des gesamtnt^n Gesichtsfeldes erwarten. Czxbiiak hebt mit Recht die 
Schwierigkeit henror, dass bei hellem Gesichtsfelde die Erscheinung anders in 
ihrer Form ist, als bei dunklem Gesichtsfelde, da doch die mechanische Reizung 
in bdden FftUen dieselbe ist. Veigleiebe teh die Figuieii Tom Hblhholts und 
PkmnmjK, so wie die Beselireibiingeii PmwnMi*«, Chriuuk's «ad Qn.inn«As*s mit 
einasder lud mit dem, was ich sehe» so finde ich die Differeasen so bedeutend, 
dass ich zu der Vermathnng komme , es handle rieh hier um reraclriedene 
Phinomene. 

ffierher gehdrt fsraer OssaMAK^s Accommodatiou sphosphen {ßüimng»' 
Urü^derWimierAkadmis, 18ö7yBd.2nriT,p.78u,QMm'BÄrehh,18e0,VII^ 1, 
p, 14 7), welches sehen PtoannuB beobaelitetin haben seheint (Beobat^imffBm u. a. 
JL, p. IIS). Nach CsKBHAK erseheint, wenn man im Finstern die Augen fBr die 
Kihe mS^^elwt stark aecommodirt mid dann pISlslich Ar die Feme aoeommodfart,. 
ein siemficfa sehmaler fanriger Semn an der Periplierie des Gesiehtsfeldes. TVoIb 
▼ielfaelier Uebnng hn Aeeommodiren in die Hübe ohne Ot^et (icih habe a. B. 
immer meinen Zuhörern das Wandern des Lichtbildes auf der ▼ordern Linsen- 
fiicbe aa dem KaAmn'sehoi Apparate so lange demonstrirt, bis sie richtige An- 
gaben maehten, wobei ich genöthigt war, mehr als hundertmal abweebsefand ffir 
die NIhe und Feme ohne Object su aecfunmodiren), trots vieUSusber Beratihung 
naeh langem AnfenthaHe im Finstern das Aeeommodalionsphosplien su sehen, 
ist es mir doch nidit gdung^, einen hellen Bing su sdien: vielmdir habe ich' 
im gBnstigsten Falle nur einen Liehtbüts su beiden Seiten des Geriehtsfeldes in 
dem Augenblieke gesehen, wo ich fQr die Feme accommodirie oder riditfgeri wo 
ieh mä d$rfShl6arm Aiuir^ngmig fUr da» Naketehen piMUk nadtUeu. Selbst» 
TeittBadlieh wiU ich damit Gsani ax*s Beobaelitnng nicht aasweifeln, stimme viel« 
mdir seiner Vermuthnng bei, «las* es Äuge» gUti, hti wefeftm die crganit^en und 
siedlaiMidien Bedmgimgen de» Äeeommodaiiontpho»]^i»i»» mindm' fim»lig sw as i m s « ^ 
unrhen. Man kann diesen Sata gewiss auf viele der snbjeeÜTen Lichtersehei- 
nungen ausdehnen. Gsrnnua eiUttrt das Aeeommodationspbosphin aus «ner 
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Zerrung der ora tcrraia, bei der plötzlichen Abbpauuuug des AccommodaUous- 
apparate». 

§ 1 19. Ganz verschieden von den bisher besprocheiiMi DraaUnklam sind 
die Lichtertfcheinungen, wenn ein gleidunisaiger anlMlteiider Ihuck auf den 
Augapfel ausgefibt wird; wenn lalt dem B«llen der Hand oder, den snaammen- 
gelegten FingerHpitzen gegen die COtnea oder den ganzen Inhalt der Orbita ^ 
dinekt wird. IMe unter «Kezen Umständen auftretenden Pliinoniene ^d snerat ' 
Ton Eluot {ObumatiomB on lA« Smm9y /7(Wv, /) und demnlichil von Puannua 
{B€obadituHgen mndVmrmckB Bd.l, 1823, p,32^4$, und Bd.//, 

p, Iii) genan untenoeht und beichrieben worden und die am biafigsten wieder- 
kehrenden, ieiir wunderbaren UaaptSguren besonders hervoigehoben worden. 
PnanrMn nennt sie Druekfiguren. Die anssererdentliehe BegehnSsaigkeit der 
Dmekfiguren, die Constnna gewisser Figuren, namenllidi aber die sanbttisebe 
Parbenpvaeht derselben bat mich an einer häufigen Wiederholung dieser Ver- 
suche reranlaist: gteidiwohl habe ich PoBKffMB^s Bes^rdbuag nichts Weant- 
liebes hinanaufilgen. 

Wenn ich im Finstem und bei geschlossenen Aqgen einen gelinden aber 
gfekhmässigen Druck auf den Augapfel ausäbe, so emheint in der Uitte des 
GesichtsMdes ein intensiv heller elUptischer Nebel (bei Ptwm» raniei^9nmff) 
ans dessen Centmm Strahlen nach der Peripherie schiessea. Der Nebel breite 
sich immer ' mehr nach der Peripherie des Gesichtsfeldes hin aus und es beginnen 
Farbenmassen vom Centmm nach der Penpheiie hin au wogen in verschiedener 
Abwechselnngt meist sneist gläniendes Blant dem dann vom Centeom her 
ein prächtiges Both, dann Violett» Grün u. s. w. fblgt — gana in der Weise, wie 
man es l^sweilen an den sogenannten Chiomatropen hemmaidiender Phantasmar 
goristen au sehen bekommt Zwilchen diesen fittUgm Nebeln, wdche sich vom 
Centrum zur Perij^mrie wälzen, erscheinen in schnellem Wechsel nnregdmässige 
dunkle Flecke, etwa den Bindegcwebskörpereben oder auch den verästelten 
Pigmentzellen ähnlich, die auch oft zusammenhängende Netze bilden; sie sind 
in steter Bewegung und einem ewigen Entstehen und Vergehen begriffen und in 
sehr wechselnder Menge vorbanden. Früher oder später fängt im Centrum ein 
lebhaftes Flimmern an, aus dem sich mehrere helle radiale Strahlen, wie es 
scheint 6, entwickeln, welche sich wie Windmöhlenflügei um ihr Centrum drehen, 
bald nach rechts, bald nach links. Zwischen diesen mehr nebelhaften nicht 
scharf begrenzten Gebilden tritt nun zuerst an einseinen Stellen, später immer 
mehr das Gesichtsfeld ausfüllend, eine regelmässige Zeichnung auf, welche aus 
hellen und dunkeln Vierecken besteht, die gelblich und bläulich, oder weiss und 
braun , aber immer in iTiatt< ii Farben erscheinen. Ich habe nie gesehen , dass 
diese Vierecke das ganze Gesichtsfeld eingenommen hätten, sie sind immer 
lückenhaft, und oft sehe ieh statt ihrer regelmässige Sechbecke vou anderer 
Farbe und Helligkeit. Pukkynjk hat diese Formen in Füjur L3 ganz .so wie ich 
sie sehe, at^ebildet, aosscrdcm in Figur 6 und m Figur 11^ des ersten Bandea. 
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Bei fortdanerndem Drucke wird die Ausfüllung des Gesichtsfeldes immer lücken- 
hafter und endlich wird es tief dunkel, und nur einzelne gelbe, glänzende, ge- 
Bchlängeltc Linien treten auf (cf. PrRK^-^.rK, Füj.l4), die ich als Stücke de» 
PüHKYx.TK'öchen Aderfiprnr (1, §165) glaube ansprechen zu können. 

Bei starkem Dnick gehen diese Erscheinungen sehr sclinell vorüber und 
da5 Gesichtsfeld wird dunkel. Vikrobdt (Archiv für phyi^iologisrhr lleiltnnfle., 
]). 3h'7, und (rruiulriss der Pliysiolo(]ie ^ 18b"2, p.337) und Ijaiiilin [Disaer- 
tation iifjer die Wahrnehmung der Chorioidextlge/iisse^ Tühingcn, 1 8S6) beschreiben 
ein nach längere Zeit fortgesetztem allmäblig zunehmendem Drucke auftretendeg 
rothes Netzwerk tnit schwarzen Zwischenräumen, welches .sie als die innerste Ge- 
fassschieht der Cliorioidea deuten, und vor diesem Stücke der Netzhautvenen 
von bläulich silberglänzender Farbe. Ich habe diese Erscheinung nicht sehen 
können, obgleich ich mich genau nach den Vorschriften in L.mblin's Dissertation, 
welche ich der Güte des Herrn Professor Vikhdrdt verdanke, gerichtet und seit 
vier Wochen täglich den Versuch ein oder iiichrmals wieflerholt habe, Meissner 
{Jahresbericht für t8ö6 in der Zeit-tichrift für riüioiiclLc Medieiri, dritte Reihe, 
Bd. /. , p.öHH) und Hklmhoi tz (Pliysioloijiaehe Optik, 1860, p. J.98) ist es auch 
nicht gelungen, die Chorioidealgefässe zvi sehen. Da ich, wie auch Pukkynje, die 
Netzhautgefässe als gelbe verästelte Linien oft gesehen habe, so kann ich nicht 
glauben, dass unzwcckmäasige Anstellung des Versuches oder Unaufmerksamkeit 
die Ursache für das Misslingcn des Versuches sind, sondern vermuthc, dass auch 
für diese Erscheinung eine bestimmte Organisation oder Disposidon des Auges 
erlbrdeflfoli sei, die meine Augen nicht haben. 

Wean wihread det Dniefce» Angeofidbewegungen gemMbfe wwdta, so 
wechsflihii die Encheiiimigen in Farbe und Liditintenaitit, die Form dev Jhatk- 
figvr aber indeit wU3i nur wenig. 

liMse leb mit dem DnuAe naeb oder bebe ibn gaas auf, eo tritt aanilcbgt 
ein nnentwirrbares G«inmmd von heUen, dnreb daa Genefatofeld tcbieesenden 
Fanben nnd Linien berrm^ welebes HaLiaot.va sehr passend mit den Empfindnn- 
- gen beim Ameismlaafen naeblMiGlc auf den bebiadicuB vergleicht; dann taneben 
die braunen und weisaen Tiereeke, Stueke der Ader^^r, wiibehide Figuren in 
veneliiedenen Ölenden dea Geriebtafeides auf, wdicbe albnib]% venehwinden, 
nnd das Gesiebtafeld irird wieder demlieb dnnbel. Jeder lidsehlag bringt aber 
wShrend det Vergehens der Draekfiguren eine grosse Helligkeit im Oesiobtsfeide 
und ein deuflicberes Auftreten der S^goren be^<v< 

So emebeinen ndr die Dmck^;vren, wenn kein objeetives Liebt in das 
Aoge gelangt — Uebt man bei geöffnetem Ange, während man sieb im 
Hellen befindet efaien eontinuirliehen Dmek anf den Bolbus ans, oder siebt 
man, nachdem man im Finatem eine Zeit lang anf das Ange gedruckt bat, anf 
bdenebtete Objecte; so ist das Auffallendste eine starke Yerdnnkelnng des 
siebtsfoldes für das gedrückte Ange. Um die snbjeetiven Erscheinungen ver- 
folgen XU kSnnen, nmss man «nf einen gleicbmisaigen Ornnd, etwa den blauen 
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Himmel odpr rin wpisspB I'apiPr blickrn. Uebo ich fincn Ipjson Dmok ans, so 
bemerkr ich einen dunklen Fleck ntn die fixirte Stelle, an Grosse der Fovoa cen- 
tralis entsprechend; ausserdem gelie ich schon in den ersten Sekunden den 
Blutliuif in den dem gelben Flecke zunächstgelegenen Netzhiiut^rpfassen mit einer 
ausserordentlichen Deutlichkeit: es sind offenbar die feinsten ra|)illaren, welche 
hier sichtbar werden, denn ich kann immer nur eine Reihe von Blutkörperchen 
erkennen, welche in ganz constanten Bahnen sich bewegen", die Bahnen gehen 
unter nur wenig sjützen Winkeln vor einander ab, Anastomosen sind nicht häufig, 
dagegen habe ich an einigen Stellen Kreuzung der Strömchen ohne Anastomosen 
wahrgenommen. Die Grösse der Blutkörperchen ist etwa gleich der der Frosch- 
blutkörperchen bei 50 Fächer Vergi'össerung. Die Bewegiing ist nicht gleich- 
massig, wie man sie nach Mkissnkh'ö und ViKROKnr's {Strom^fcjicJnnmch'yjh'ilen den 
ßlute^, 1858, p.41 u. f.) Methoden sieht, sondern ist mit jedem Pulse stärker, 
hört aber dazwischen nicht auf, sondern ist nur langsamer, und wird um so lang- 
samer, je länger der Druck dauert, ja manchmal habe ich eine Stockung be- 
obachtet, welche nur durch den Puls unterbrochen wurde. Ich glaube die Ge- 
fllassehicht sti sehen, weldie tdion StnxBAOR (Hablrn «lUMicdlff* d» dn^tdüm 
MnUem wad Chirwgiet 1813, Bd. III., 2, p. 2 10) vor sieh gehabt sn habea schmit» 
und wetehe ynRORi>T (a.o. O., ^. 44) im vierten Stadinm gesdien und genau be- 
sehrieben hal Die von mir bemerkte Pnltaftioii ist ohne Zwetiid eine Folge des 
Druckes, sie tritt, wie man mit dem Augenspiegel naehgewiesen hat, sehr bald 
nach Beginn des Dmckes in den Centralveiiakstllmmen der Netshant ein. Die 
IMnikörperehen ersoheineil vollkommen farblos. — Ausser diesem GeIXssnetie 
sehe ieh aber noch eine Gefikwausbreitong Von der Eintrittsstelle des Sehnerven 
her, nimKch einen Stern mit fBnf längen graden StraMen v<m gelber Farbe, 
welcher nur mit dmn Pulse erscheint; ich habe oft 10 bis 15 Palsalionen der- 
selben aählMi können, gewShnliofa aber mir'5 bis 6« dann hSrt er altf sichtbar in 
sein. Der Form nach können dies nicht die Setinalvenen sein, wdche bei 
mir gans anders verlauftn; ieh kann nnr annehmen, dase es die Centralarte- 
rien sind, habe aber bis jetst nbeh nicht völlige Sidierbeit darilber gewinnen 
können. Mit dem was PoxmuB (Beoftaeftmn^mit X, p. tB€) als pvdsirende F^^ 
besehreibt, hat das von mir Gesehene keine Aehnlichkeit Wührend dieser 
scheinungen verdunkelt sieh das Gesichtsfeld sehr betrSchtlieh und awar beson* 
ders von de# Peripherie her, und in dieser Verdunkeliing gehen die Qefi&se anter. 
Je stSrker der Druck iat, um so schneller tritt cRe Verdunkelung' ein; sebe ieh 
dabei auf den hellen HimnuBl, so wird derselbe' tief dunkelgrau aber nidit gana 
schwars und auf demselben erscheinen unregelmässige gelbe Wolken, welche ihre 
Form unverändert behalten. Fixire ich ein markirtes Object im Zimmer, so 
verschwinden die Objecte deutlich von der Peripherie her, mit gleichaeitiger 
Verdunkelung, und schliesiilich verschwindet anch der immer dunkler gewordene 
ftnrte Punkt. 

Auiserdem habe ich andi verschiedene helle Funken, wirbelndeNebel, dunkle 
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Flecke gesehen, ohne über dieselbeu etwas Sicheres uud Coustnukä beobMsWn 
zu können. 

Es zeigt sich also sowohl bei continuirliehem als bei momcutHneni Drucke 
«uf den Augapfel Helligkeit im Finstem, Dunkelheit im objectiv beleuchteten 
Gesiisliitsfelde. Die Helligkeit ist um so grösser, je länger ich mich im Finstem 
aufgehalten habe, je reizbarer also die Netshant ist Man kann aber für die 
Dmickfiguren nät Sieherheit annehmen, daat bei ihnen der Beia anaaeUienlieh 
a«f die. NetduHit, nieht aof das C^iralorgaa antgeftbt wird, die Verdiinkeliuig 
des objectiT hdien Qesiohtzfieldes aber dnrcb eine Leitungsuufahigkett der Neta* 
haut bertrai^braeht wird. IMe BredieinttugeD lind ako gams analog den Em- 
pfindungen bei Druck a»f den ledüadicna oder Ulnari«. 

Verwandt mit den Dmckfigaren aiad awei yon Fuwann beobachtete iSr- 
. Bcbeinungen, n8m1ieh erstena ein Fleck in der Hitte dee Gesichtsfeldes 
beim angestrengten Nahesehen (B«)itidUimgm u,§.w^ I.fp.l2S). Ich 
sehe, Shnlich wie Pdbxtbik, wenn ich ein in vier ZolT vw[ das rechte Auge gehal- 
^tenes.wetssea Papier mißlichst lange fixire, einen hellen kleinen Fleek um den 
''fiiirten Punkt, welcher Ton einem dunkleren, mattvioletten Hofo umgeben iftt; 
in dem übrigen GMachtsfelde erscheinen verSstelte Figuren, vielleicht Stucke der 
Adevfigur. Benn Nachlassen der Accommodation .venchwindet der Fleck und 
das Gesichtsfeld erschefait dunkler. Hiluolts {Fhifiioiogi$dk» OpÜkf p. 19H) hat 
einen dunkeln Fleek, am Bande, braun abechattirt, gesehen. — Zweitens bc 
schr^btPin»nuB(a.a.O.//.,f». 7^einemAttlenchtende elliptische FlSehe, 
wenn er im Dunkeln bei staric ansamwengeknifllenen AugenUdem fest nach oben 
sah, und sie dann plötslich erschlaffen liesa. Auch adrist es wiederholt gelungen, 
diese mattgraue elliptische Flidie an sehen; sie daaeit nur momentan und lost 
sieh in Nebel an^ welche nach aufwärts und abwärts wogen. 

1 160. Dass deklrische Str$me, welche die Netahant oder den Sehnerven 
affidren, Lichtusdieinungen hervorbringen, ist seit der Mitte des vorigen Jahr^ 
hundects bekannt (La Bot, Mimmiet de Matkimaiique et de JPhytiqfte de tAeadtn, 
de France^ omi^ p. 86, inHieioüne de FAeodimieroyaledee ^denoet, 1 761), 
indess sind namenüieh von Bmna {BeUrdge aur näheren JSemteiee dee CMeoidh 
nme, ISOi und Giubbt*s AmfoHm, 1801, Bd,YtL,p,448 «mm2 1866, Bd. XZX, 
p,^ und von Puaama (^eoftacAtttngwn vmd FsraufAe u.e, to^ 1823^ /., p.50 und 
182S, IL, p,31) genauere Untersuchungen über die Lichtempfindungen bei elek- 
trischer Reizung angestellt worden. 

Wir haben zu unterscheiden die Lichtempfindangen bei Stromschwan- 
kungen von den Lichtempfindungen während constanter Ströme, welche 
durch das Auge geleitet werden. StroniHchwaukungen erhält man bei der Ent* 
ladung einer Leydner oder Kleist'schen Flasche: befestige ich Bleidrähte au den 
Knöpfen einer sich selbst entladenden Flasche und lege den einen Dralit an die 
rechte, den anderen an die linke Schläfengegend, so sehe ich bei geschlossenen 
Aqgen ein«i mehr oder weniger hellen Blita je nach der Entfernung der beiden 
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Kugeln von einander; desgleichen, wenn iehden einen Draht an die Stini anlege, 
den anderen in der Band halte. Indeas sind diese Yersnche Sosserst vnangenelini 
w^n der ErsehSttening des KStpers und Kopfes» und seheinen einer ge- 
wissen StSike andi geiadein geflOirlieh werden an kSnnen. Von dem bedaaecns- 
werUien Patienten des Dr. Flovsb in Doiachester hdsst es bei La Bor (a.a. O, 
p. 82^: Du Premier dbe ü Jkt remverei par ienre, emßadeant de gnmtb eri»; mm$ 
q/tuigw ripugmamee qu*ü «4t h reeemmencer, cm hd ßt iprowter .eeUe eeepSriewx 
emeore detue/cu, Kidit besser eiging es La Roy*s EcUindetem: eR«or0.^iMad^ 
dee «TM Isrrtftlef, en dkamt que Vüeetrmti FetdevoU de deeeue ea ^uuee, 21 ^etdt 
mieei guHl vpfait ä ekaque eoup comme une flamme qui patoieaoit 
paeeer endeeeendant rapidement devant eee peu». Er aihieltwochen- 
lang ttglieh dorne eommotienef nnd war naeh seehs Wochen onas» meem^ qtie 
jamaie. Eine Biehtnng des Blitses oder iigend eine besondere Fonn dHasolben 
habe ieh niefat wahmdunea kSnim. ' 

Viel weniger unangenehm sind die Nebenwirkungen, wenn man galnmisehe 
Ströme anwendet: man bemerkt auch hier bei Jeder Oeffnung nnd SefaUessong 
des Stromes einen Lichtblits, desaen Intensität nach der Stärke des Stromes ver- 
schieden ist Nach längerem Aufenthalte im Finstern bemerke ich einen Licht- 
blitSi wenn ich das Ende eines Zinkstreifeus mit in Salzlösung getränktem Fliess- 
papier umwickele und an das eine Augenlid anlege, und das Ende eines Kupfer- 
streifens an die Zunge anlege : berühre ich die beiden andern £nden der Metalle 
mit einander, so bemerke ich dnen schwachen Lichtblits. 

Viel deutlicher und intensiver sind die Bhtze, wenn man statt des einfachen . 
Kupfer- und Zinkstreifens eine galvanische Säule anwendet. Ich habe die von 
HsufHOi.Tz {Physiologische Optik y 1860, p. 204) angewendete Vorrichtung sehr 
zweckmässig gefunden. Hklmholtz wendet eine Säule von 12 kleinen Dahielx' sehen 
Elementen an, und benutzt als Electroden Metallcylinder, welche mit in eoncen- 
trirter Kochsalzlösung getränktem Flieaspajtier umwickelt sind, welche man fest 
an verschiedene Körpertheile andrücken kann ; ebenso kann man leicht die Pole 
wechseln, und wenn es sich nicht um die momentuuen Licbtorscheinungen bei 
der Oeffnung und Schliessung handelt, durch langnames Anlegen der Hand oder 
des Armes u. s w. die Zuckungen der Stromesschwankung gröastentheils aus- 
schliessen. Die Wirkung einer solchen Säule ist so stark, als es wünschenswerth 
ist, sie erzeugt bei mir schon selir unangenehme Empfindungen im Kopfe, wenn 
ich Stirn und Nacken zwischen den Elcctiodeu einschalte; man kann sie beliebig 
schwächen, indem man die vom Strome zu durchlaufende Strecke des Körpers 
vergrössert, oder den einen Körpertheil nur in geringer Ausdehnung an den 
Bausch anlegt, oder endlich die Zahl der Elemente vermindert. Sechs Elemente 
genügen bei mir naeh einigem Aufentiialte vollkommen , um die Erscheinungen 
zu Hehen. Diese Säule bleibt stundenlang genügend eonstant, man hat keine 
salpetrigsauren Dämpfe zu athmen, und kann sich im Finstern sehr leicht über 
die Electroden orientiren. Endlich wird jeder Druck auf den Augapfel oder Be* 
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Schädigung der Coujuiu tiva durc h die eoncentrirte SalzlSsung bei Uki.uhout/. 
Methode verinioden; die einzige unangenehme Nebenwirkung ist die Geschmacks- 
empfindung während des Stromes und einige Zeit nachher, so wie etwas Höthung 
der Stirn. 

Ebenso wie IIklmholtz habe ich den OeffnunggWItz jdiirker gefunden bei 
absteigendem Strome durch den Sehnerven (wenn die Hand oder der Arm oder 
der Hals den Kupferpol, die Stiiu den Zinkpol berührte), als den Schliessungs- 
blitz ; umgekehrt denOeffnungsblitz schwächer bei aufsteigendem Strome. Bbünnkk 
{EMdntehe Reizung des Nerviut opticus, 1803 j p.33) welcher mit GaovK'Bchen 
Elemeoiten experimentirte, giebt an, die SehUeeaung tmd Oeffnung dee Stromatf 
und maar die emtere /riOMr (? A.) gebe^ gleichgültig , toeldte Middung der Stnm 
habe, eint LkSUerngfiadunff «oit nnbeeiinmibarer Farbe, mw indem mit andereu 
Angftben desselben Autors (cf. p. 19 n. 20) nicht stimmt 

Was swdtens die Liehtempfindung während des Stromes betrifft, 
so habe ich bei einer einfushen Kette wihrend der SchUessnng keine Lichter- 
scheimmg bemerken kSnnmif anch wenn ich lange Zeit im Unstern gewesen 
war. Dagegen gab die Slinle von 12 DAiniLL*Bchtti Elementen sehr intensive 
Lichterseheinnngen wShrend der Sehliessong. Meine Resultate istimmen ziemUch 
mit denen, welche PnBKnun und Hbuiboijtb erhalten hab^, fiberein, düferiren 
jedoch in einsehien Punkten. 

I) Bei aufsteigendem Strome (Kupfeipol Stirn, Zinkpol Nacken) er- 
seheint mir im Finstern das ganse Gesichtsfeld in hellerem violettem Lichte, 
dessen giiSsste Intensität an Helligkeit und Fkrbe in der Gegend des gelben 
Fleckes ist Je stKrker der Strom is^ um so mehr ooneentrirt sich die ^ligkeit 
hier, so dass ein runder intensiv bell^ Nebel erschewt Die Eintrittsstellen der 
Sehnerven encheinai mir als gelbe, helle l^ge, in der Mitte aber dunkel, 
nicht als dunkle Scheiben, wie mc Puaxnui {BeobatiUimffen «.«.w. /., 
p» 61 «mf //., jp. 9S) und HuLMBOLn (i^ysAiZo^MeA« Ofllät,^. 204^ gesehen haben. 
Dieser Effolg ist bei mir gans constant eingetreten, firgend eine Zeichnung in 
dem Gesiohtsfelde habe ich nicht beobachten kSnnen, wihrend Pmdcniai dunkle 
BSnder, Kanten u. s. w. gesdien hat — Die IntensiMtt der Helligkeit nhnmt 
wShrend der Schliessung albnIhUg ab und xwar von der Peripherie her, so dass 
dann nur im Centrum ein heller violetter scheibei^rmiger Nebel bleibt; die län- 
trittsstellen der Sdmerven verschwinden am frühesten. Auch Rrmea (Gilbkbv*s 
Amalen, ISGö, Bd 19,p,7) sah in der Mitte des C^esichtrfirides eine runde 
Scheibe; er nennt aber die Farben blau und roth. 

Nach Unterbrechung des Stromes erscheint das Gesichtsfeld auffallend dunkel 
und etwas grünhch geßrbt, die Eintrittsstellen der Sehnerven als gelbe Scheiben. 
Helmholtz fand die Fürbung des Gesichtsfeldes röthlieh gelb. Dieser Zustand 
liält nur kurze Zeit an, das Gesichtsfeld hellt sich bald wieder auf. 

Im verbreiteten Tageslichte bei offenen Augen sind zwar die 
Schliessungs- und Oeffhungsblitse sehr deutlich, aber eine Abnahme oder Zunahme 
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der Helli^dt wfllireiid der Daner des Stromes habe ieli nieht deuüieh wahr- 
nehmen kton«). Im Halbdankel dagegen emchelnen die Objecte, a.B. dn 
welMes Blatt Papier, während der Daner des anfsteigenden Stromes nnsweifel- 
haft heller, namentlich in der Umgebung des fixirten Pmiktes, and schwach 
violett gefärbt, nach der Oeffnaiig aber dunkler. 

2) Bei absteigendem Strome (Kuf^erpol Naeken, Ziakpol Stirn) w- 
scheint das Gesichtsfeld im Finstern auffallend dunkler und andi schwach 
grünlich gefSrbt, die mutrittsstellen der Sehnerven erscheinen als helle, sehr 
schwach violette Scheiben mit gelblichem Bande. Rim» und HiumoLTZ fanden 
das Gesichtsfeld gleichlalls dunkler aber r$thlich gelb gefiirbt, die Eintrittsstellen 
der Sehnerven hell und blau. PciKnuB {I.,p,53) &nd ebenfiüls bei absteigendem 
Strome das Gesichtsfeld dunkler mit gelblichem Sdkeine, an der Eintrittsstelle 
der Sdinerven einen hellvioletten scharf b^grensten Fleck. 

Nach Unterbrechung des abst^genden Stromes erscheini mir das Gesichts« 
feld ebenso wie wtthrend des aufsteigenden Stromes: nSmlidi hell und violett, 
am meisten in der Gegend des gelben Flecks, die Eintrittsstellen der Sehnerven 
als gdbe Scheiben; doch dauert die Helligkeit nur wenige Sekunden an und 
verschwindet dann schndL 

ImHalbdunkel erschttnendio Objecte wShrend des abstdgeoden Stromes 
dunkler, nach der Oeffiini^ deuflidi heller. 

In letiterer Benehung hat schon Bimts (GiLanT*s AimäUn^ Bd. VIT,, p. 469) 
beobachtet, dass wShread des aufsteigenden Stromes äussere Objecte undeut- 
licher erschienen , während des absteigenden deutlicher: meine Beobach- 
tungen seheinen damit in Uebereinstimmung lu leiu, da, wie schon Pyrkymjk 
{ll^p.41) und später Fbcumbb auseinander gesetzt haben, durch die snbjective 
LIchlpioduction die Unterschiedsempfindlichkeit für objectives Lieht vermindert 
werden muss. 

AU besonders auffallend muss ich die grosse Helligkeit des Gesichts- 
feldes, namentlich in der Peripherie desselben erwähnen, wenn ich im Finütem 
während der Dauer des aufsteigenden so wie des absteigenden Strome» Bewe- 
gungen mit den Augen mache; jede Bewegung ist von einem lebhaften peri- 
pherischen Blitze begleitet. 

Die Lichtempfindungen, welche durch mechanische und elektrische Reizung 
der Netzhaut oder des Sehnerren hervorgerufen werden, haben dadurch ein all* 
gemeines Interesse für den Physiologen, dass gerade auf diese Erscheinungen die 
Lehre von den specifischeu Sinnesenerg!een durch JojuuroBs Müllbb gegründet 
wurde, auf weicher unsere jetzigen Theorieen von der Sinneswahrnehmung fussen. 
Sie gewinnen in neuerer Zeit ein besonderes Interesse dadurch, dass der Sehnerv 
vermöge seiner grossen Empfindlichkeit Gelegenheit bietet, die au den Muskel- 
nerven gefuudenen Reizungüerscheiuuugeu mit seinen Keactioneu, als den Beae- 
tionen eines sensiblen Nerven, in Parallele su stellen. 
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CAPITEL III. 

Die Nachbilder nnä der Gontrast. 

§ 151. Zu den suhjectivcn Emii(in<lmiir<'ii iniis;seii wir aiK-li die Nnrliwir- 
kungen ifchneu, welche einein Kelze lolgrii, wenn derselbe zu wirken aufgehört 
hat. Wenn wir diese Empfindungen genau Li aeliten, so können wir sie sehon zu 
der Zeit naehweisen, wo der Reiz noeh wirkt: wini also durcli die subjectivn 
Empfindung eine Veränderung in der primären, eigentlieli den» Kelze ent- 
sprechenden Empfindungf<f|ualität liervorfrebraelit. Blicken wir /.. ]i. unverwandt 
auf eine farbige Figur. 80 sehen wir die Firlx- iiunier matterund dunkler werden, 
je länger wir sie anstarren ; wenden wir unseren Blick dann auf ein anderes Ob- 
jeet, so sehen wir die Figur noch , aber sie erscheint in einer anderen Farbe. Da 
man saertt am meisten auf dieses letztere, nach dem Aufhören des Reises wahr- 
genommene Bild achtete, so hat man es als Nachbild beseichnet, eine Benen- 
nnng, welche leitFSMHnasUntenaehuogen (Poaonn>o»v*ailsiiiafen, 1838, Bd,44, 
p. 220) allgemein gebrftiichlich geworden ist. Pdrkiius {BeobachUmgen und Ver- 
midie KW Fhynologie der 8üme, I., 182.'{^ p. .92) hatte dieselben Eneheiuuugcn 
ab Blendungsbilder beneiclmet, nnd verstand unter Nachbild etwas anderes; 
indess scheint mir eine Aendemng der jetzt allgemdn redpirten FKCHMsn*8chen 
Bezeichnungsweise nieht sweckmässig und ich werde daher auch die früher von 
BtTFFOx (Covlenrs aceidentelles, Mimoirtt dt PÄeadime de BxrU, 1743, 
j^216 — Ziiflllige Farben PiuBm.B?-Ki.«oBL, ffMcMeiftte der Optik ^ 177$, 
p. 460.) DAxwra (Ocular spectra, FhHoe. TranMetkme, Bd. 16, p. 313 — 
Aagentlnachnngen Dabwix^s Zoonomk, 1796, lI.,p.S77) Godabt (Vision 
negative, Jwnud de Fh^gue, 177Ö u, 1776, T.VI, — VJII.) Scnsxmi 
(Seheinfarben, Mhaedhtng von den sn^älUgeH Farben, Wien, 1 765.) Platbau 
(Peraistanee des imprestions, Aanakede Ckinde et de Jnjßeique, 1835, 
T.S8, p,337») Chbtbbdi. (Oontraste auceesaif, Mimoiree de rinetUtU, 
1832, T. XI, p. 447) gebrauchten Benennnngen nicht anwenden. Der Anadmck 
Nachbild bat awar auch seine InconTeniens, es klingt b.B. nnlogisch, wenn man 
sagt: das Naehbild entwickelt rieh während der Anachaunng eines Objectes; 
indess weiss Jeder, was darunter au Terstdien ist, und mir wiinigstens seheint es 
durehans uniweekntfarig, die gebr&nehliche Tenninologie ohne Nofh an lUidem. 
Mit dem Ausdrucke Blendungsbilder beiriehnet man die Kachbilder, welehe 
entstehen, wenn man ein sehr helles Object betrachtet hat, und welche allerdings 
besondere Eigenthümlichkeiten zeigen; indess ist es selbstverständlich nicht 
möglich, eine scharfe Grenze zwischen Nachbildern und Blendnngsbildern zu 
aiehen. Von der Theorie, welche in dem Ausdrucke Blendnngsbild enthalten ist, 
kann man dabei vollständig abstrahiren. 

Einem wahren Bedürfnisse ist aber durch BHi t HK'-* F.intheiinng der Nach- 
bilder abgeholfen worden. BbCckb (Pouobbdobtv's AnuaU», llsöl, Bd. ö4, p. 430) 
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untcrscLeidt't 11 c 1 1 i k ei t der Naehlnlder (AttVctiun des Liclitsinncs) und Fär- 
bung der Nachbilder (Atieetion de» Farbensinnes). Für den Liclitsinn giebt es 
poöitiv(! und negative Nachbilder, ein positives Nachbild ist ein sol- 
ches, in dem das hell ist, was im Objecte hell ist, und das dunkel, was im Ubjeete 
dunkel ist; negativ dagegeu ist das Nachbild, bei welchem das hell ist, was im 
Objecte dunkel ist und umgekehrt. Für den Farbensinn unterscheidet er gleich- 
farbige und c 0 m p le m entUre Nachbilder. Da nun ein farbiges Nachbild 
heller oder dunkler erscheinen kann als das Object, so giebt es positive gleich- 
farbige, positive compleineutärc, negative complemeutäre und 
negative gleichfarbige Nachbilder; nur die drei ereten Arten sind «uUiek 
beobachtet worden, die vierte bis jetzt noch nicht 

Diese Verändernngen in nniererlhnpfinduDg gehen der Zeit nftehTor^di. 
Ausserdem finden wir, dass dne Empfindung, welche einen beseluriinkten Thdl 
der NetaEhaut trififl, unter UmstSnden auch die fibrige Netshant affieirt und zwar 
80, dass die Empfindung der filmgen Netshant der durch das Object veranlasste 
Empfindung gleichartig oder entgegengesetstist; ein hellesLicht s.B^ welches nur 
ebien Funkt der Netshant afificirt| Usst das fibrige Gesichtsfeld dunkler erscheinen ; 
ein blauer Streifen auf weunem Grunde g^ebt letsterem einen gelben Sehdn: 
diese dem Baume nach TCischiedenen, entgegengesetsten Erschemungen 
beseichnet man als Contrast, oder ab simultanen Contrast ^dem 
Cbbvbbui. eben Theil der NachUlder als successiTen Contrast anflhsflte). Es giebt 
awdtens FiUe, in denen der Grand v<m derselben Farbe tinghrt erscheint, welche 
das Object hat: Diese Erscheinung werde ich als Induction beseichnen, indess 
mit BsOoxB (FooesxDOBn*s ^nna2eii, iA5i, Bd»84f p. 425) und HaumOLvs 
{JP^fdot Oftik.p.388) allgemein jede Färbung, welche durch die Wirkung einer 
danebenstehenden Farbe herrorgebraeht wird, alsittdncirteFarbe,die Farbe, 
von welcher jene F&rbnng Tcranlasst wird, als inducirende Farbe beieichnen. 
Endlich kommt es vor, dass nur die nächste Umgebung der Netshantstelle, welche 
den ländrnck von dem Objecte bekommen hat, in beeonderer Wüse mit affieirt 
wird und hier unterscheidet Fkhiob (PoeoBKDoarv's Amudmi ^840, Bd,50^ 
p,448) Saum, Umring und Bandschein: Saum ist die Nfiandrong der Farbe des 
Nachbildes am Bande, der sich nadi innen verläuft; Umring ein naeh innen 
und aussen abgegrenzter King von erheblicher Breite um das Nachbild von an- 
derer Farbe, als dieses; Rand schein eine vom Nachbilde oder einem Umringe 
desselben sich mit abnehmender Intensitiit in den Grand hinein verlaufende Fär- 
bung oder Heilung. 

§ 152* £in Empfindongsoigan , welches möglichst vollkommen den Zweck 
erfüllte, uns von den Keizen genaue Nachricht zu geben, müsste mit dem lieginn 
des Reizes die ihm entsprechende volle Empfindung geben , während der Dauer 
des Beizes keine Veränderimg in der Empfindung eintreten lassen, und mit dem 
Aufhören des Beiaes auch aufhSran au «npfinden. Unser Auge ist weit entfernt 
diesen Aoforderongen an genügen: das« es uns von der Dauer eines LichtreiBea 
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fklsdie Angaben maclit, haben wir schon in § 50 geaebon : üntcrbroebungen der 
Wirkung eines Reizes werden, wenn sie woniger als etwa eine Seicunde betragen, 
nicht mehr als Discontinuitiit des Keizes wahrgenommen, sondern als ein con- 
tinuirlicher Kt'iz, dessen Jutensitiit xuglcicli falsch angegeben wird. F.bendaselbat 
haben wir gesehen, dass unter ümstiindcn die EnipHndung eines Kelzes früher 
aufhört, als der Reiz selbst, denn ein fixirter heller Punkt versehwindet nach 
einigen Sekunden. Wir werden jetzt sehen, dass unter anderen Umständen die 
Empruiduiig den Reiz überdauert, und zwar in ganz absonderlichen Verhältnissen, 
dass während der Dauer eines sich gleichbleibenden Reizes die Empfindung sieb 
ändert, dass endlich die volle Intensität der Empfindung nicht njit dem Beginne 
des vollen Reizes eintritt. Wir haben daher keine Veranlassung, die Vollkonnnen- 
heit unseres Gesichtsorganes zu bewundern, wohl aber, die Uuvollkomiuenbeit 
desselben zu untersuchen. 

lieber den letzten l'unkt, dass ein Lichtreiz nicht im ersten Moniente seiner 
Einwirkung die dem Reize entsprechende Intensität der Empfindung hervorruft, 
darüber hat meines Wissens zuerst Auolv Eick in neuester Zeit einen interes- 
santen Versuch angestellt {Archiv für Anatomie und Physiologie^ 1804, j)- 76'i): 
Liess FzcK einen Sector weissen Papiers mittelst eines Federapparates sehr schnell 
nur eiamal vor dem Auge vorbeigehen , so erschien di^s Papier so dunkel, wie 
aohwanes Papier. Kdante man die Qeaehwindigkeit des YorUbergehens vaniren 
und genan messen, so würde rixik naeh dieser Hetiiode emnttehi lassen, wie lange 
ein Bds mindestens ^nxilcen mnss, nm die volle Empfindung ausBuldssen, d. b. 
die Empfindung, welche ein eontinnirlioher Beis hervorbringt Der Ansföhrung 
einer solchen Besfämmung worden sidi erhebliehe technische Schwierigkeiten 
entgegenstellen, indess ist seihet diese« eine Besoltat, welches Fick erhalten hat, 
von grosser Wichtigkeit. Wir müssen daraos entnehmen, dass ein Bliti, ein fiber> 
springender elektrMdher Funke, und natoriich auch die von demselben belench- 
teten Objeote, viel dunkler erscheinen, als sie bei gleicher Idchtintensi^t nnd 
ISogerer Daner des Fankens erscheinen wurden. Wir machen aber die Erfiihrong, 
dass der Ablauf der Emi^dung bei Beixen von unmidlich knraer Daner ein sehr 
oomplicirter ist: denn wir finden, dass w&hrend der knmdanemde Beis eine weniger 
intenrive Empfindung hervorruft, die Dauer der Enipfindnng sehr viel grösser, 
als die Dauer des BeiaeB ist Denn wie Stoonr, Cbmjples rmdut, I8SS, 
p.20ff), FoKBsm nnd ich (FootBvn, ÜO» Haneralopie,, Bretlauj 1807, p,3t) 
gefiinden haben, hört die Emi^dung nach dem Ueberspxingen des elektrischen 
Funkens nieht sofort auf. sondern dauert noch lange Zeit als sogmanntes posi* 
tives Nachbild fort 

. Auf diesem Umstände, dass die Empfindung länger dauert als der Beia, be- 
ruht es, dass die hSnfige ^ederhohing eines und desselboii Beiaes den Eindruck 
eines conünuirlichenBeises macht, und zwar eines continuirlichen Beises, dessen 
IntensüKt geringer ist, als die IntensitSt des Beises sein würde, wenn er continuir> 
lieh wirkte. 

23* 
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Das ist der Fall \n-'i rotircudfii Sihcibeu, an denen ein weisser Scctor an- 
gt'biHclit ist, wälmnU der Gmnd der Scheibe schwarz ist. Wird die Scheibe 
bchr schnell gedreht, so ist die Zeit, in welcher der Seetor auf den entsprechenden 
Netzhautort einwirken kann, so kurz, dass der Reiz nicht die volle Empfindung 
auslöst, also die Empfindung einer geringeren Helligkeit hervorbringt) als bei 
■tillstehender Sehdbe . IMe Helligkeit, mit welcher der Seetor «n der schnell 
rotiffenden^ Seheibe erscheint, ist zuerst von Pliteati (PooeauMnav*» AnnuUeny 
283S, Bd.3ö, p. 458) nach Taioot {PkOoMgK Magazine, Str.III^ VoL F., 1834^ 
p,321) bestimmt worden nnd er hat das merkwürdige Veihintniss gefanden, dass 
die scheinbare Helligkeit des Sectors geschwächt wird m dm yMtäUiuu dtr 
8mnm der En^ekmuif - und Vent^iwkutim^damtr mar 6to$ien Entkehun^fB- 
dauet, Platkau hat diesen Sata dnreh eine Beihe von Yersnehen bewiesen, irf 
denen er die Litenrität weissen Papieres dordi Entfemnng von der Uchtqnelk 
so buBge Teründerte, bis es eben so hell erschien, als eine rotiremde schwane 
Seheibe mit weissem Seetor, die sich in grösserer !Knihe der Lichtquelle befisnd. 
In einer sweiten Yersnchsrdhe wendete Platbau wmsse Seetoren xma verschie- 
denen bestimmten GMesai an und entfernte das wdsse Psiner so weit von der 
loehtquelle, bis die Helligkeit desselben der Heüi^^eit der rotirenden Sehtilben 
gleich erschien. Es ergab sich, jdass dies der Fall war, «Mm» dat Qmdtat dm 
Jiatmde» d» nOinmden 8MU mm dtr LidhiquMä nah mn Qj^dnOe du Ah- 
HtmdtB de» weieeen Bapieree verhielt wie die WinheHreite de» Seetor» smm gamm 
Kreiem^cmg, 

HnLMRoias (i^nMtf^iMfte Opfäct 1860, p, 339) hat diesen Sats so aosge- 
drackt: Wem eine SuUe der NMmd von periodieeh verändmüd^ und reffet- 
mäemg in deredben Weite wiededcekrtnidiem iMAte ffBki^en wird, und die Domt 
der Beriode kmteiAmid hu% iet, eo entetdU ein eontimtirUeker EindnuA, der dem 
gleieh tsl, toMer entet^m würdOf wenn da» während einer jeden FeHode em> 
irrende Lieht ißegdmäeaig ü£er die ganze Dauer der Beriode vertheiU würde, 
HsucBOXffs hat den Sata auch dadurch bewiesen, dass er eine mit vielen schmalen 
schwanen und weissen Sectoren bedeckte Scheibe durch eine €k>nvexlin8e, iil 
deren hinterem Brennpunkt sich der Knotenpunkt des Auges befand, betrachtete: 
die Scheibe erschien, wenn sie stillstand, gleiclnnlissig grau und behielt dieselbe 
HelUgkeil) wenn sie bei schneller Botation mit blossem Auge betrachtet wurde. 

In nettester Zeit ist gegen diesen Satz Auolf Fick (Archiv für Auatomie 
und t^t^eiologie^ 1863, p. 7/y.9, im Juni 1864 erschienen) durch theoretische Bc 
denken veranlasst aufgetreten, indem er sich derselben Methode, wie Puitbau, 
mit kleinen Variationen bedient hat. Er hat nämlich die Helligkeit verschiedener 
gnuer Papiere im Verhältniss zu der Helligkeit weissen Papieres bestimmt, in- 
dem er die beiden Papiere in verschiedene Entfernungen von einer Lichtquelle 
])rachte, und das eine derselben so lange verschob, bis es mit dem andern gleich 
hell erschien. Dann lässt er einen Sector weissen Papieres von ar® vor einem 
nahezu lichtlosen Ka^me rotirea und vergleicht die Helligkeit der entstehend» 
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Kreisscheibc mit der Helligkeit eines jener photometrisch bestimmten Papien 
lind findet folgende Zahlen (p. 732): 



TabeUe XLVL 



Scheibe. 


Helligkeit 
pliolonietriaeh 
beetunint. 


Helligkeit 
aaeh Versuch 
auf der 
j Drehsckeibe. j 


Differau. 


/. 


0,664 


0,630 


1 


II. 


O,S06 


0,286 




in. 




OtiM 




JV. 




0|074 


-4 


V. 




1 om 





Auf Grund dieser Differenzen glaubt Fioc den von PtAisAu und EMumunm 
bewiesenen Sati angreifen «i mfitsen. Ich muss dagegen bemerken 1) dasa es 
bei swei nieht munitteniar neben einander befindlichen Scheiben von einer aolehen 
Dunkelheit} wie tie Fkoa gehabt hat, Suaserst schwer ist, noch Helligkeits^DiffB- 
rensen von ^ an bemerken; man wird Hfibe haben, noehDi£ferensen von -^^^ sicher 
an conatatiren. 2) Das» bei der einen Rdhe der photometriachen Beatimmnngen, 
welche Fick überhaupt angiobt, rieh für Nr, IV. der grauen Papiere Differenaen 
bia n&nKeh 0^ bia 0,«8B (denn 0,mi tat ein Druckfehler statt O/we) finden, 
also bei Beatimmungen nach ein und derselben Methode — waa will da die 
Diffsrens ron | bedeuten bei Terachiedenen Methoden! 3) hat Fick die Botationa- 
geachwind^keit der Sectoren nicht angegeben und ea ist allerdings weaentlidi, 
dasa dieae sehr gross sei und mindestens 60 Umdrehungen in der Sekunde be- 
trage; 4) mmisse ich bei den Zahlen für die Entfernungen der Papiere von dw 
SteinÖUampe die Angabe des Maasaes, denn ea ist ein grosser Unterschied Itfar 
die Genauigkeit der Bestimmung, ob sich die Scheiben 80 Centimeter oder 80 
Decimeter von der Uchtquelle befinden. 

Ich kann daher in Fksx's Versuchen nur eine Besttttignng des Taliot» 
pLATMAu'schen Satsea finden, da mir die gefundenen Differensen vollkommen 
durch die Ungenanigkeit der Unterscheidbarkeit von Henigkeitsdidforensen er- 
kürt au weiden acheinen. 

Wenn Platead's Beaultate nun auch a priori nicht erwartet werden können, 
und die Uebereinstimmung der Helligkeit intermittirender und e<mtinuirlicher 
Lichtreize unter den angegebenen Umständen wunderbar erschdnt, so ist doch 
die Thatsache als bewienen ansusehcn. Es ist nicht weniger su verwundern, dass 
die Geacliwindigkeit der Rotation von dem Momente an, wo die Scheibe voU- 
komtnen gleichmässig hell erscheint, bedeutend suuehmen kann , ohne dass eine 
merkliche Aenderung eintritt Wenn man naeh Hauauaim eine Seheibe wie in 
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Fi(jurh' l (s. p. 355) construirt, in welcher der helle Sector dos peripherischen Kran- 
zos .Spinal vor dem Auge vorbeigeht, der centrale nur Inial, und diese Scheibe 60 
l'iiulrclmiigcii in der .Sekunde machen liisst, so erscheint, wenn die Scheibe sorg- 
fältig^ ^^t'arbcitct ist, der centrale Hing genau von derselben Helligkeit, wie der 
perijilieriscdie Hing oder Kranz : en int also gleirbgiiltig, ub sich der Kindruck, des 
Weiss du mal oder 00X32, also etwa 2üUUmai iu der Sekunde wiederholt. 

§ 153. Wenn nach dieser Seite hin keine Grenze für die Schnelligkeit der 
Wiederkehr des Lichteindrucks vorhanden zu sein seheint, und es auch gleich- 
gültig ist, ob gemischtes oder homogenes Licht angewendet wird (Dovk in I'lk.okn- 
ucRFi 's Aiuuihn, l<s4f), lid. 7 1,p.!)7)^ so ist dagegen nach der andern Seite hiu 
fiir dif^ Abnahme der fie.s( liwindigkeit eine ganz bestimmte Grenze vorhanden, 
welclie nicht leicht zu ermitteln ist, und für verschiedenfarbiges Licht, wie auch 
für verschiedene Lichtintensitäten nicht dieselbe ist. I'latkau (Poc.ciKNnORFK's 
Ainuilen, 1><30, Bd. 20, p. 'i 1,'S) liat auch hier die ersten Bestimmungen gemacht 
und gefunden, dass t>ei Beleuchtung mit didusom l'Hgeslichte eine Schei})e mit 
12 schwarzen und 12 weissen Sectoreu sich 1 mal inndrehen muss in 0,191 S»!kun- 
den, so dass also der Eindruck des Weiss 1 2 mal wiederkehrt, die Zeit, in welcher 

der achwarze Sector vorübergeht, aber ==■ j^-^ Sekunde betrügt Für Gelb 

24 

hat PUtkau j^jj", fdr Both joi 'S ^ür Bhu J^'' gefunden. Die lYerthe, welche 
Enbmahh (PoaoBn>oiin>*8 itnitofon, 28^4, BA91,p,6*ll) gefunden hat, weichen 
nicht viel von j^jj Sekunde fHr die yerechiedenen Farben ab. Ich finde an 
einer Schdbe ron 16 weisBcn und 16 echwanen Sectoren 28 Umdrehungen der 
Scheibe innerhalb 9 Sekunden mindestens erforderlieh, damit die Scheibe im 
hellen diffusen Tageslichte vSUig homogen erscheine, was für die Dauer eines 

Yorübergauges des schwai-zon Sectors — — -r- oder ^ Sekunde ergiebt. Des* 

gleichen fUr eine Schdbe nnt 8 weissen und 8 schwanen Seetoren 28 Um- 
drehungen innerhalb 4",t, also für die Dauer eines Torübwganges des schwanen 
Secton Sekunde. Dies stimmt vollkommen mit Eusmahx's und siemlich be- 
friedigend mit Pl&tiau's Angaben. Hklhholts {Phjfnoiogit^e Optikt p.344) hatfBr 
den Vorttbeigang des schwanen Sectora bei stXrkstraa Lampenlicht nur -j^ Sekunde, 
bei Beleuchtung durch den Vollmond ^ Sekunde gefunden. Bei einer der 
letzteren Hell^eit entsprechenden Beleuchtung in meinem finstem Zimmer habe 
ich indeas Sekunde nöthig gefunden, wenn die Schdbe völlig hmnogen er> 
scheinen sollte. Der Eindruck des Weiss muss sich also bei mir im diffiisen 
Tageslichte 50 mal in der Sdnmde wiederholen*, wenn die Scheibe in dnem 
homogenen Grau eneheinen soIL 

Ich habe in diesen Versuchen meinen Apparat mittelst eines Gewichtes in 
Bewegung gesetzt und die Gleiehmässigkeit der Rotation durch eine schwere 
Ifassingscheibe , die Herstellung verschieciener Geschwindigkeiten durch Wind- 
fahnen ermöglicht, da diese der Labilität der Scheibe am wenigsten nachtheilig 
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sind. "Das Gleiten der Schinn on an inoinor Vorrichtung glaube ich durcli T?e- 
ptroichoii derselben mit Colojibonimn und starkes Anspannen derselben auf ein 
Miiiiinum beschränkt zu haben. Die Zahl der Llindrchungen habe ich bestimmt, 
indem ich die Umdrehungen eines der langsamer gehenden Eäder während einer 
halben oder ganzen Minute zählte; da sich die Scheibe 28 mal während einer 
Umdrehung dieses Rades drehte, so ergab sicli daraus die Zahl der Scheiben- 
drehungen binnen 1 Sekunde. 

Für verschiedene Farben habe ich keine directen Bestiinnningen gemacht, 
doch habe ich bei den Versuchen mit den MAxwKi.i/schen Scheiben (s. § 77 u. f.) 
gcfwndeii, dass eine Scheibe mit gelbem Sector neben Grün und Blau bei einer 
Rotationsgeschwindigkeit, wo die Scheibe fast vollkommen homogen erschien, 
ein Grau mit einem gelblichen Scheine zeigte, welcher erst bei grösserer Ge- 
schwindigkeit verschwand; desgleichen eine Scheibe mit rothem Sector einen 
röthlichen Schein hat Das ist in Uebereinstimmung mit Platsau'b Resultaten, 
welcher für Ctclh und Roth eine grössere Geschwindigkeit nÖthig fand, als für Blau. 

XSndfioli würde zu bestimmen sein, welche Dauer denB ein Eindruck 
haben müsse, nm die mSgliehst intensive Empfindung anssn- 
ISsen? IBet sind swei Otensen; das Uaadmam von Empfindung wird, hervor* 
gebracht durch einen Liebteindmck von einer sehr kurzen aber endlichen Dauer: 
ist der Lichteindmck zu kurz dauernd, so kann sich die Empfindung nicht Ins 
snm MaTnmum entwickeln; dauert er zu lange, so oimüdet das Empfindungsoigan 
während seiner ThStigkdt — Die Grenzen sind indess hier wegen der fort- 
dauernden alhnShligen Yerfinderung det Empfindlichkeit der Netzhaut kaum 
bestimmbar. Doch habe ich gef^den, dass ein rother oder blauer Sector vod 
90 ® auf einer schwarzen Sdieibe mir am hellsten und intensivsten gefilrbt er^ 
schien, wenn die Schdbe zwei Umdrehungen in der Sekunde machte, der Torfiber- 
gang des Sectors also '/g Sekunde dauerte. Bei schnellerem Drehen werden die 
Ghrensen des Sectors verwischt und weniger intensiv, bei langsamerem Drehen 
erschien ndr der Sector weniger lebhaft. Ziemlich damit in Uebereinstimmung 
finde ich die Dauer des Sändrucks zur Erreichung des Maximum der Empfindung, 
wenn ich ein weisses oder fiftrbfges Quadrat auf schwarzem Grunde durch den 
Episkotister (§ 21| p. 33) betrachte. Lasse ich an dem Episkotister nur einen 
Sector von 45® frei, und blicke durch denselben nach dem Quadrat^ so erscheint 
mir dieses am hellsten, wain sich der Episkotister etwas schneller als Imal in 
der Sekunde dreht, nlmUch bei 20 Umdrehungen in. 15 Sekunden. Die Zeit, 
in weldher das Quadrat sichtbar ist, beträgt dann etwa Sekunde* Bei 
schnellerer Botstion mischen sich andere spSter (§ 156) su beschreibende PhSnO- 
mene mit ein, bei langsamerer Rotation »scheint das Quadrat weniger hell 

§ 154. Wenn ein helles Object kurze Zeit angesehen wird, oder schnell 
bei dem Auge vorübergeht, so bleibt die Empfindung länger bestehen, als der 
Reiz gedauert hat, und dieses Ueberdauern der Empfindung bezeichnet man als 
positives Nachbild von dem Objecto. In diesem Nachbilde ist das hell, was 
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im Objecte bell ist, und dimkel, was in ihm dunkä iat. Die positira Nachbilder 
* kommen am deallidisten und lebhaftesten aiir Ansdhaaung, wenn man im Ilneteni 
die doreh den elektrischen Fanken momentan beleuchteten Objecte gesehen hat 
Femer, wenn man nach HmiMaovnYoraelaa^(rhysiologisc'he Optik, 1860, p. 369 
und Berieft Uber die 34. V»tammUmg Deutaeh» Naturfont^ m KarUrv^ 
1838,p*225J einige Zeit die Augen mit den Hftnden bedeckt i dann wflhrend 
man die HSnde wegsieht, ohne Bewegungen eu machen, auf ein Object sieht, und 
die Augen sogleich wieder mit den Hftnden bedeckt Bedingung für das Bemerk* 
barwerden der positiTen Nachbilder scheint also zu sein: ein sehr kurzer, mMasig 
starker Lichtreiz, vor und nach welchem alles Licht von dem Auge abgehalten 
wird. — Nach beiden Methoden glaubt man nachher die Objecte selbst noch zu 
sehen, sie veigehen ganz allmShlig, ohne dassVerSndemngen zn ihnen bemericbar 
werden. Nur wenn der Lichteindruck sehr bedeutend ist, wie z. B. wenn der 
elektrische Funken selbst, oder die Sonne oder eine blendende Ldchtflamme u. s.w. 
angeschaut wird, treten yerSndemngen in der Empfindung ein, welche in § 159 
besprochen werden sollen. Eine besondere Art von Veränderungen des positiven 
Nachbildes werde ich in § 160 beschreiben. 

Der Erste, welcher positive Nachbilder wahrgenommen hat, scheint Pzuzac 
gewesen zu sein. In der Vita Peireskii von Gasskkd^ EdUh lertöi, l(tö8f p.l73, 
heisst es von ihm aus dem Jahre 1634 : AnimadverU't stquidan ociUos suo* He 
txeipere imagvne» rerum, <U (mervavent iUaa dnUins et tnaxime gmdetn, cum a aomuo 
humescerent. Sie expertut est tiuUies, cttni respexieeet in feuestram datJirie ligmei», 
qiKuh atidigqM papyi-acch niterstinctanif eirctm^erre ee»e deinoep$ UHuh /onuamin 
ociilis ; »cd cum eo discriminc, u( ti cktttiOe quidem eonlineret, tum claüiron obscuros 
et tjuadratula Candida , cuiumodi conepecta /uerant , videre adhuc videretur: ein 
itttiem qperta* ia porigem non mUde elarum eonverteret, tum obecura (ptadratida; 
clathrns rero OUS candoris , cuivs parien, contuerelur. Ideni apparebut discriinen, 
siin vaitea uiffrae, ted aliqua tarnen liue illmtratm, dirextuset oculos; videlicet quadra' 
ttila nigrore vestium erant m^riora. Tdrm, hI in apertuvi librum; characteres enan 
cUire discemebat, qua olserimbtdur clat/trortim, non, qua arearum quadratarttm 
Kj^cciea :'cf, H.VLi.KR, Khincnta Physiologiae, 17 GS, V., p. 4SI). Sit- scheinen dem- 
iwk'list erst wieder von F. W. Dahwin vun SiiHEwsuritY bcubaclitct worden zu sein, 
welcher sie als dircctc Augentänscliuugcn bczoichuet (Euasmus Dakwin, Zoouoinic 
L, 2, j)- '^S!) lind PliHos. Transactioi>s, 17 '^0. Vol. 70, p. 3 l'i). Sic wurden dann 
von PuKKiNJK (licobavhtuiKjcu nnd Verauchc zur lVt>/aiulüijie der ^Sinne, Id!23, 1., 
p. lOfJ) mit besonderen Aljwantieiungen (s. § 160) beobachtet; endlich von 
MiiOLTü und mir unter den oben angegebenen Bedingungen gesehen. In 
neuester Zeit liat die Ihu ( kk (Wiener Ar ademie- Berichte, Iöb'4, Bd. 4.9, j). 1) mit 
Küeksieht auf ihr pöyeho]di\ sisclies Verhältuiss zu dem objectiveu i:liudrucke 
oder dem primären Keizc untersuclit. 

liCtzterCri Verhältnibs ist nou beriouderom luteressc: ich hatte es früher 
(Pogoesüobff's Ännalen, 18ti2, Bd. 116, p. 263J als fraglich hingestellt, ob eiu 
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objectiver Eindruck durch eine gleichsinnige subjcctiveThätigkeit verstärkt werden 
könne, oder ob jede aubjectivc Erregung dem Eindrucke des übjectes entgegen- 
wirkte. Brücke hat nun den Nachweis geliefert, dass das positive Nachbild eine 
Verstärkung der durch das Object hervorgebrachten Emp6ndung bewirken kann, 
und zwar hat er diesen Nachweis durch die Erscheinungen an einer rotirenden 
Scheibe, wie sie Figur O'I zeigt, geführt. Der King oder Kranz am Centrum ist 










p 

i 







Fig. 61. 

zur Hälfte Weiss, zur Hälfte Schwarz, der nächste Ring enthält ^j^ Weiss, dann 
folgt ein Ring mit | Weiss, dann mit dann mit Weiss, endlich ist der 
peripherischste King au» 2| Weiss und eben so viel Schwarz zusammengesetzt. 
Bei einer Umdrehung der Scheibe wechselt also im peripherischen Ringe der 
Eindruck des Weiss und Schwarz 32 mal, im centralen Ringe nur Imal. Wird 
die Scheibe so laugsam gedreht , dass nur der äusserste Ring gleichmässig grau 
erscheint, so kann man an den inneren Ringen die schwarzen und weissen Sectoren 
gesondert erkennen; an den mittleren Ringen zwischen dem peripherischen und 
centralen ist das nicht möglich; sie erscheinen aber auch nicht gleichmässig 
grau, sondern flimmernd , heller als der gleichmässig graue Ring und farbig. — 
BbCcki^ hat nun bei gegebener Rotationsgeschwindigkeit bestimmt, welcher Ring 
ihm am hellsten erschienen ist, und das ist derjenige Ring gewesen, bei welchem 
die Anzahl der Lichteindrücke in der Sekunde im Mittel 17,6 betragen hat. Ich 
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habe an einem hellen Vonnittage im Juni mit meinem Apparate die Anzahl der 
Eindrücke, welche die grösste Helligkeit des Ringes her>'orbrachfe, an der einen 
Scheibe = 18|66, an der andern = 21,;k3 gefunden, also sehr genau in Uober- 
einstimmung mit Bbückk. Ich bemerke dazu, dass derjenige Bing, welcher die 
doppelte Anzahl von IdehtdodHicken gab, bläulich und nicht vollständig homogen 
OfscbieD, auMerdem heller, als derjenige Bing, welcher die vierfoche Anzahl von 
Lichteindraekcn gab. Es waren also aaeh hier etwa 40 Lichteindradce in der Se- 
kunde nicht genügend, um den Kraus homogen erselieinen an lassen. BiOohb fimd 
schon 36 Lichteindrficke in der Sdntnde genügend, damit der Kraus gleichmlssig 
grau erschien (a. ai 0., p. 5)- 

Die gröaste Helligkeit des Kranzes tritt also bei etwa 20 S<dzuugeu in der 
Sekunde an^ und BaOcn findet die Ursache dieser grSssten Helligkeit für die 
Empfindung darin, dass die von den einzelnen Comp<»ienten des Wdss erregten 
positiven Nachbilder mit den primSren Eindrücken des Weiss steh zu einer Em* 
pfindungssunune Vorbinden. Das postüve Kachbild erreicht dann sein Mazimum b 
derjenigen Zeit, wShrend welcher der schwarze Sector vorbeigekt Ist die Rotation 
langsamer, so dauert das poeiÜTe Nachbild nidit so lange, als derVornbergang des 
Sectors dauert und der IQng erscheint ungleichmassig hell; istdie Rotation schneller, 
so hat das positive Nachbild nicht Zeit, aem Maximum zn erreidien, mid eben so 
wenig der primäre ländruck genügende Daner, um die volle Empfindung hervor- 
zubringen; dessw^^ ersehet bei sehnellerer Rotation der Ring weniger hell 

Den Beweis fthr seine Ansicht hat BaOcaa mittelst der pottttven oomplemm- 
tiüren Nachbilder beigebracht Das positive complementftre Nachbild von Roth 
ist blangrSn; summiren sich der primSre Erregungszustand roA mit dem seeun- 
dären Erregungszustande (b positivem Nachbilde) Maugrün ^ so muss die Em- 
pfindung, welche aus der Suumirung der beiden ErregnngsznstSnde resultirt, 
Weie« sein. Dieses Weiss rouss heller als das Roth und heller als das ChrOn sein. 
Dieses Besultat hat BKncKE in folgendem Versuche gefunden: in einer rotirenden 
undurchsichtigen Scheibe befindet sich ein Ausschnitt, der mit einem rein rothen 
Glase bedeckt ist; der Beobachter sieht duich den Ausschnitt auf eine Flamme 
oder ein helles Object. Während nun der Ausschnitt der Scheibe, bei Rotation 
derselben, an dem Auge vorübergeht, findet die primäre Erregung statt) während 
der dunkle Theil der Sclicibe vorübergeht, entwickelt sich das positive complemen- 
täre Nachbild: ist die Kotation so schnell, dass das complemcntäre Nachbild 
noch dauert, während die Erregung durch das Koth schon wieder eintritt, so 
erscheint die Flamme weniger roth, sondern nähert sich dem Weiss, ausser^ 
flem erscheint sie deutlich heller. Daraus geht also hervor: d/iss für dat 
Gefühl der Hdh'rjhei't das Nachhild ah posütve Grösse in Betrtusht komme» — 
Analopo Erfahrunfroii werde ich in § 156 anzuführen habon. 

Eine licstätiiTung von Bruckk'r Ansicht scheint mir auch aus folgender 
Qualität der Krsclipiimii^^ hervorzugehen. Wenn ich während der Rotation der 
Scheibe die mehr centralen Einge beobachte und auf die Form der weissen Sectoren 



Digitized by Google 



hie positiven Nachbilder. 



357 



im Vm^iXltnisB sa den scbwanen Sectoren Achtimg gebe; bo glaube ich die 
3 centralen lUnge so an sehen, wie ich es in Figur 62 dargestellt habe. Wenn 
die Scheibe in der ffichtong des Pfeiles rotirt, so greift in dem centraka Binge 
das Weiss nur wenig über das Schwan herüber, mehr ist dies der Fall in dem 
mittelsten Ringe, und noch mehr in dem ttussersten der drei Ringe. Nach BbOckx 
wttrde diese Erscheinung folgeudermaasscn aufzufassen sein: der innerste Bing 
rotirt so langsam, dass das positive Nachbild schon vrieder vergangen ist, wenn 
erst ein kleines Stück des schwarsen Sectors vorbeipassirt ist; in dem mittleren 





f ig. 62. 



Ringe verdeckt da« Xaclibild (ks wcisseu Sectors einen grösseren Theil de« 
schwarzen Sectors, in dem dritten Ringe einen noch grösseren Theil: im dritten 
Binge wird also die Gesammthelligkeit des Ringes grösser erscheinen müssen, 
als Im aweiten , und in diesem grösser als im dritten innersten Ringe. Nehmen 
wir an, bei einer gewissen Rotationsgesehwindigkeit erstreekte sich die Daner des 
positiTen NadiUldes von dmn wdssen Sector fiber 30^ de« schwanen Riug- 
stfickes hin, so wird im innersten Ringe der primSre Eändmek ISO* ausfallen, 
das positive Nachbild, oder der seewidSre ISnreguugszustand 30^ die Empfindong 
dann eben so stark s^, als wenn 180^ + 30* Weiss vorhanden wSren. Im 
mittleren Binge ist der prhnare Eindruck s 2 X 90*, das positive Nach- 
bild a 2 X 30 S die Smnme des empfondenen Weiss also ^ 240 *; Im Süsser* 
sten Binge ist der piimSre Emdrack s 4 X 45 *, das positive Nachbild » 4 X 30*, 
die Summe des Weiss also ~ 300*. Diese letste Summe Ist die grSsste, hier 
mnss also die groeste Helligkeit von jenen 3 Bmgen sein. Es ist nun leicht ein- 
ausehen, wann die Summe der ans der primSren und der secundären Erregung 
resultirenden Empfindungen ihr Maiimom erreichen wird, nSmlieh bei deijenigen 
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Rotiitioiibgebebwiiuligkeit, bei wt-lclier die Dauer drs positiven Nachbildes oder 
der sccundären Erregung gleich ist der Dauer des ^'oriibergelu■ns des schwarzen 
Soctors : dann wird die Helligkeit eben so gross sein, als wenn gar kein Schwarz 
in dem Ringe enthalten wäre. Dieses Maximum bat nun Bui ckk («. a. O., p. 21) 
wirklich unter bestimmten Modalitäten dtSä Versuches gefunden, und zwar bei 
einer Dauer der Heizung von (I",ih6; dies iat also zugleich die Dauer der secuu- 
dären Erregung oder des jiositiven Nachbildes gewesen. — Dass dieses Maximum 
nicht olme weiteres erreicht wird, ist wohl daraus zu erklären , dass das positive 
Nachbild nicht mit gleicher Intensität fortdauert und dann plötzlich aufhört, 
Bondern dass dasselbe allniäblig an Intensität abnimmt; am schönsten kann man 
diese allmählige Abnahme verfolgen an den positiven Nachbildern der Objecte, 
welche mittelst des elektrischen Funkens beleuchtet worden. 

Die besprochenen Ersclicinungeu an der rotirendeu .Scheibe liefern ein recht 
schlagendes Beispiel, wie die suiijective Empfindinig der Wahrnehmung der Objecte 
entgegenwirkt: bei dem Maxiiniuu der sccuudäreu Erregung erscheint eine halb 
weisse halb schwarze Scheibe ganz weiss, die schwarze Hälfte wird mithin der 
Wahrnehmung vollkommen entzogen. 

§ 155. Die positiven Nachbilder können gleichfarbig mit dem Objecte 
oder complementär gefärbt sein, oder sie ]c5mi«i farbig erscheinen, wenn das 
Objeet weiss ist. PoBitive gleichfarbige NadiUlder hat Dabwik toh Sbuws- 
Bimr beobachtet; er giebt an (Erasmus DAXwnr's Zoonomie^ /., 2, p. 538) dnen 
gelben Zirkel auf blanem Grunde nach Anschauen von einer halben Minute in 
gleicher Farbe bei geschlossenen Augen gesehen au haben — werde das Olgect 
au lange betrachte^ so kehrten sich die Farben um. Zu den positiren gleich« 
fiurbigen Nachbildern gehören femer die bei der Rotation eines fturbigen ObgeiBtes 
auftretenden Empfindungen, welche als Fortdauer des Eindruckes beaeichnet 
werden. Ifon nimmt fnmer positiTe gleichforbige Nachbilder wahr bei sdur 
kuiaer Betrachtung mSsog hdler Objecte, a. B. fiurbiger Papiere, wdche, vom 
Tagesfidite bdeuchtet, nach IBbuBOLTs Yoxschrift nur sehr knxae Zeit angeschaAt 
werden: indess pflegen hierbei die Fiirben des Nachbildes nicht lebhaft und deut> 
lieh an sein. Viel deutlicher treten die Farben der Nachbilder hervor, wenn man 
furbige Objecto mit dem elektrischen Funken belenohtet, indess sind unter diesen 
Verhftltnissen die poatiTen Nachbilder nicht immer, wie wir sogldch sehoi 
werden, gleiolifiurbig. 

Die positiven Nachbilder erscheinen aweitens in der complementaren 
Farbe. Der Erste, welcher ein positiTes complementSxes Nachbild beobachtet 
hat, ist PDixnuB, welcher dasselbe folgenderroaassen beschreibt {Beoiai^ngea 
MUT Fhi/noiogie der ßmnSf 1825, 11^ p. J10): Wenn man eine roAglahende Kokk 
mdaaig «» J&mm bewegt, eo daae die eineehea Momente der Blendung ß-üher Zeit 
gewinnen, eutmUöeekenf ehe dae GbUhbUd auf eeine erete SteUe aurüdtk^rt, eo aeigt 
eich ein roAe* Band eie Spur de» ereten Momente des Eindrucke^ dieeem folgt am 
leeree IniervaUy dann dae grüne SpeetrueUf ei>enfaUe m ein Band verzogen und jenem 
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ertten wt Kreite naMau/end, endUch eine »duoone F\trche von eiitem grauen Nebel 
«mpeftM. — Ich sehe das pOMtrre complement&re Nacblnld ia di«sem Verraehe 
gleichfalls, nnr mit der Modificetion, daw der rothe Streifen allm&hlig Ikrhlos 
irird und direct in den blaugrUnen Streifen übergeht, ohne ein dunkles Intemtll 
«wischen bdden; auch fehlt der grane Nebel, welchen Pdskuub in Figur 34 ab> 
badet. Ksweilen sdie ich, wenn die rothglühende KoUe nidit mehr da ist, noch 
grosses Stück des Buges in matter blftnlidier Färbung. Auch Fnonam g^bt 
positive complementttre Nachbilder beobachtet an haben (PoaonnH»FF*s.ilima20ii, 
1840, Bd, SOf p. S13, Aam. 1) wenn er Ihrbige OtsJeete auf schwanem Grunde 
angesehen hatte, und dann auf schwanen Grund blickte, will aber äieee Etfaknmg 
mektfür gctaz M» ouegAen, 

Viel deutiidier sehe ich ^ pontives complementäres Nachbild nach ArifcKs's 
Methode ^ocMnsDoaKr's Aamäien, 185t, Bd. 84, p. 443): neht man durch ein 
rein rolhes (mit Knpferox^dul gefllrbtes; die mitGoldchlor&r und Zinn gelbbten 
rotiien Glia« nnd sehr unrein) Glas emige Zeit auf eine helle Liditflamme, so 
sieht man, wenn man die Augen schliesst, die Flamme blXnlich grün, sehr hell 
und dentiich. ScUiesae ich die Augen mehrmals hinter einander ohne ihre 
Biehtnqg oder meine Stellu^ sur Flamme lu reriindAii, so tritt das positiTe 
complementSre Nachbild nodi dentfidier und lebhafter auf. Dassdbe habe ich 
beim Ueberspringen des elektrischen Funkens, wenn idi ihn durch ein rothes 
Glas sah, beobachtet (Molbschott, Üntergudmngen , 1858, Bd, V., p. 295). Der 
Funken eracheint intensiv roth mit rothem Randecheine; unmittelbar nach dem 
Ueberspringen erscheint ein ziemlich tiefgrünes, dann ein blasses nuides Nachbild 
von dem ich nicht ringen kann, ob es grünlich oder röthlich ist. Bei den übrigen 
farbigen Glasern habe ich weder nach dem Ueberspringen des elektrischen Funkens, 
noch auf andere Weise ein positives complementäres Nachbild sehen können. 

Femer habe ich theils glcichüBrbige, theils complementSre, aber ixamst 




Fig. 63. 



positive Xuchbilder gehabt, wenn ich auf Pigmente, welche von dem elektrischen 
Funken beleuchtet wurden, gesellen hatte. Icli liabe zu den Versuchen die in 
Figur fJ.'i dargestellte Vorrichtung benutzt. An dem vertikaleti Brette ^1 befindet 
sich oben ein kleiner Ausschnitt«, densen Mittelpunkt zugleich der Mittelpunkt 
eines au dem Brette gezogenen Halbkreises ist; um diesen Halbkreis i»t ein breiter 
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Streü^B starken wraen Caitonpapierea FF lo befaatigt, dau tat einen ha&en 
C^jrlindeimu^l bildet Anf die concare Seite dieies Cartons werden weiiwe, 
sehwane oder fiurbige Papiere gelegt, die beobaclitet werden sollen. Auf diese 
Paidesstreifen hhh sind Quadrate von 10 Mm. Seite und derselben Distans von 
einander eecc aa%eklebt Bei den Yersuchen wird die Waugc auf den Aoe- 
aduiitt des Brettes a gelegt das Auge bliekt vertikal abwirts nnd fizirt das 
mittelste Quadrat c. Das Auge befindet sieb dann in der Aze des Q/lindefman- 
tels nnd in dem Mittelpunkte dnes dureh die Quadrate eee gelegten Kreises. 
Der Mitte des Brettes gegenüber steht eine LAw^sehe oder Rnss'sehe Flasehe, 
deren Kugeln sieh in einer solehen HShe befinden, dass der {Iberqmngende Fun- 
ken das Auge nicht blendet 

Die'Yersucbe haben Folgendes ergeben: 1) die schwanen Quadrate anf 
weiseon Grunde erseheinen wenn der Funken überspringt scharf begrenit» der 
Grund etwas blftuHeh tingirt Scheinbar gleiehseitig erscheinen mit den 
sehwanen Quadraten glfinsend helle etwas blftnliehe Quadrate an dm»dben 
Stelle wie die schwanen Quadrate oder etwas gegen dieselben verschoben. GHeieh 
darauf erseheinen die sehwanen Quadrate anf gelblieh weissem Grunde scharf 
bereut wieder, verschwimmen aber schnell, indem der Grund immer dunkler 
wird. 2) Rothe Quadrate auf weissem Grande erscheinen beim Ueberspringen 
des Funkens deutlich roth, scheinbar gleichzeitig hellgrüne glftnaend helle 
Quadrate, die rothen nicht ganz deckend, sondern etwas verschoben gegen die- 
selben ; der weisse Grund ist grünlich tingirt Das Nachbild der Quadrate ist 
sehr dunkelroth, fast schwarz, sie werden immer dunkler und verschwimmen 
dann mit dem Grunde. 3) Lege ich auf den weissen oder schwarzen Gruud des 
Cartonbogens F in Figrir 63 einen Streifen farbigen Papiers hhb von 300 Mm. 
Länge und 80 Mm. Breite, auf welchen schwarze oder weisse Quadrate von 10 Mm. 
Seite und derselben Entfernung von einander geklebt sind, so zeigt das Nachbild 
des farbigen Streifens die in Tabelle 47 angegebenen Färbungen: 



TabeUe XLYIL 



Grund: F. 


Quadrate 
c c' c" 


Streifen 

bbb 


Firhung der 
Kachbilder 

des Streifens. 


Weiss 


weiss 


rolh 


f/rün 


Schwarz 


weiss 


rulh 


grün 


Weiss 


weiss 


blau 


blau 


Sihoarz 




bkm 


gelb 


Wmu 


tchwarz 


hiau 


blau 


SduBon 


schtoarz 


Ihu 


gdb 


WetM 




gelb 


hfitH 


Schwarz 


toeiss 


gelb 


lil'lU 


Weiss 


schwarz 


gelb 


blau 


Schwarz 


schwarz 


gelb 


9db 
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Das Ruth hat also bei rothen Quadraten auf weissem Gruude ein gleich- 
farbiges, allerdings sehr dunkles Nachbild gegeben, als rother, grosser Streifen 
ein deutlieh couiplenientäres Nachbild. Das Blau hat Nachbilder gegeben, deren 
ITärbuiig ortt-nbur von der Umgebung abhängig war, ebenso Gelb. Woher diese 
Unterschiede rühren, weiss ich nicht zu erklären, doch war die Färbung so deut- 
lich, dass ich nie im Zweifel gewesen bin, ob ich das Nachbild als blau oder gelb 
ansprechen sollte. Ich bemerke indess, dass während der Funken übersprang, 
alles Weiss in lebhaftem complemeutäreu Cuntra-ste erschien, und die Nachbilder 
namentlich der weissen Quadrate wiederum complemeutär zu diesem Coutniste; 
ich werde darauf in § lü3 zurückkommen. 

Die Versuche haben ferner gelehrt, dass das Koelibild eines farbloseii 
Objectes farbig erscheinen könne, denn weisse Quadrate auf schwarzem Grunde 
erschienen beim Ueberspringen des Funkens nur sehr schwaeb bUuIieh tingirt, 
ihr KadiUld aber erschien schmutzig olivengrün, und Tenehwamm, indem 
es dunkler wmrdei allmählig in dem allgemeinen Dtmkd. BbOckb hat unter gans 
andem Umstfindea da otiveiigrliiies Naebbild von Weiss erhalten ; er sagt darüber 
(Wim» AeadmUleriaae, 1304, Bd. 4,9, p. 22J: Drehe tcA die Sdie&e 1 (siehe 
m^e Figur ßl aiif p.3Ö5) mit emer Cfu^windigkeä von ^7^/^ Kwhelumydnyen 
m der Minuie ^gleich 2fi Umdrehungen der Scheibe in der Sdconde) «o Mike «ScA 
das Schtoarx des ersten Singet am Oentrum grün. Das Grün ist, wenn es eckwach 
%et, dunkel oUvengrUn, wenn es öfter, wie diee gee^Sknlidi nocft einiger ZeU 
geeekiekif iebkef^ wird^ memU^ rein grün* Leider ist es mir bisher nidit ge- 
Inngen, das Grttn in BBOGSB'BYerBach za sehen. — Sehr brillant sind ausserdem 
die durch Schwans und Weiss hervorgebrachten Fa(sma*Behe& subjeeÜYen Farben 
(s. § 162). 

§ 156. An BaOcn's in § 154 roilgetheilte Versuche aehliessen sich 2 Ver- 
snoihsrdhen an, welche ich schon vor litngerer Zdt angestdlt und sum TheE in 
PoaonDOBiv*s Asmaien, 1862y Bd. llü, p. 270 — p, 274 angel&hrt habe. 

Die erste Beihe der Versuche wurde so angestellt, dass £ubige Quadrate 
auf weissem und auf schwarsem Grande mit Unterlwechungen gesehen wurden. 
Die Unterbrechungen wurden durch Botalion des Episkotister {e. Figur 4, p* 34) 
hervorgebracht, welcher auf 227s ^Oeffimog eingestellt war, an weichem aber nur 
zwei enlgegengesetste Sectoven frei, die beiden andern dagegen verdeekt waren. 
Das von dem undurchsichtigen TheHe des Episkotister refleetirte Licht wurde 
mSgliclist abgehalten. Ich blickte durch den EpIskotiBter auf fiubige Doppel* 
quadrate (e, Figur 18, p,ll(l) von lOMm. Seite und Distans, weiche von meinem 
Auge 1 M. entfernt und gut von dilKisem Tageslichte beleuchtet waren. Die 
Kotati<meii der Scheibe des Episkotister waren von verschiedener Geschwindigkeit^ 
die ich nicht genauer bestimmen konnte, als dass die Quadrate in der Sekunde 
etwa 3 bis 6 mal sichtbar werden. Bei dieser Qesohwindigkdt der Drehung er- 
schienen die Quadrate in folgender Weise: 
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A. Auf schwarzem Grunde. 

1) rothc Quadrate werden hoÜGr, namentlich vom Haiuic her, in ihrer 
Mitte ein grünlicbor Nebel, sie sind mit einem grüuliclieu liandschcine umgeben; 
nachdem die Quadrate einige Sekunden lang fixirt worden sind, erscheinen sie 
äusserst hell, fast weiss, ein hellgriinor Nebel legt sich über die Quadrate, 

2) orange Quadrate werden hellgelb, mit schwachem bläulichem Rand- 
scheine, nach aussen i Jithlicli werdend, 

3) gelbe Quadrate werden heller, ein dunklerer bläulicher Schatten in der 
Mitte derselben, 

4) grüne Quadrate werden heller und weniger intensiv grün, mehr grau, 

5) hellblaue Quadrate werden hellgrau, nur sehr wenig blau, mit röth- 
lichem Kandscheine, 

G) blaue Quadrate bleilien fast unverändei't, 
7; weisse Quadrate erselieiuen sehr hell. 

Die Pigmente enscheinen also fast sämmtlich heller und verlieren an Inten- 
sität der Farbe. Der Erfolg ist also ähnlich, wie in }>ui i kk'^j olicu [lugefiihrten 
Versuchen, dadurch noch ähnlicher, dass bei dem rothen Objecte ein griinerNebel 
sichtbar wird, welcher nur als ein positives eomjilementäres Nachbild angesprochen 
werden kann. Dass übrigena die äache coinplicirtcr sei, ergeben die Versuche. 

B. Auf weissem Grande. 

1) Die rothen Quadrate ersehemen im Anfrage des Drehens nmr dunkler, 
dann ein tief dmikdgrfiner Bandsehem um dieselben, welcher aUmihlig heller 
wird; in der Mitte der Qoadmte ein rein grüner, heller, durehscheinender Fleck, 

2) o r a n ge Quadrate erscheinen mehr roth, mit intensiT grünem Randscheine 
und in der Mitte mit einem hellgrflnen Flecke, 

8) gelbe Quadrate werden sehmntiig oliv«igr6n mit hellem, blftolidien 
Bandscheine, 

4) grüne Quadrate (helles Schweiufurter Grün) erscheinen sohwan mit 
i5tiilichem Kande, dem ein grüner Samn nach aussen folgt, 

5) hellblaue Quadrate erscheinen sehr dttakelblan mit miVQgelmässig 
wiederkehrenden hellen Flecken in der Mitte, 

6) blaue Quadrate werden fast schwara mit hellem gelben liaudscheine, 

7) schwarze Quadrate erscheinen mit weissem Nebel in der Mitte bedeckt; 
das indirect gesehene Quadrat scheint mit einem weissen Gitter bedeckt zu sein. 
Ein rother Randschein umgiebt die Quadrate, ihm folgt ein grüner Saum. Die 
Gitterung habe ich nur noch bei den blauen Quadraten, aber nicht constant 
gesehen. 

Will mau die auch hier wahrnehmbaren comj)lonientären Nebel und Kand- 
scheine als den Ausdruck des positiven complementiiren Nachbildes ansehen, 
80 scheint ducli aus den Versuchen hervorzugehen, tlass die grössere Helligkeit 
mit der die Quadrate auf schwarzem Grunde erscheinen, nicht die Folge des xu 
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dem primären Eindrucke sicli suniinirenden positiven Naolibildos ist; denn anf 
weissem Grunde sind alle Quadrate, mit Ausnahme des schwarzen dunkler er- 
schienen , als beim ununterbroehenen Sehen. Vielh-ieht complicirt sich eine 
{'ontrastwirkung in der Weise mit dem Nachbilde, dass dasselbe in Folge der 
Erregung durch da« Weiss des Grundes sofort in ein negatives umschlägt — 
denn wir werden sehen, und PKii!f:sc hat es ja bereits angemerkt, dass Nachbikhsr, 
welche bei geschlossenen Augen jiositiv sind, sofort in negative umschlagen, wenn 
Licht in die Augen fällt. Auch findet ohne Zweifel eine directe ( "ontrastwirkung 
statt, wie wir sie schon bei sehr geringer Grösse der farbigcTi Quadrate kt inuMi 
gelernt haben (§ wodurch ein rotlies oder blaues Quadrat auf weissem Grunde 
gradezu schwarz, ein ebensolches auf sehwarzem Grunde nahezu weiss, wenig- 
stens viel heller erscheint. Wenn aber, schliesse ich weiter, Verdunkelung der 
Quadrate in Folge der hellcru Umgebung eintritt, so wird ebensogut Erhellung 
der Quadrate in Folge der dankein Umgebaiig eintreten, also nicht in Folge der 
Mitwirkung des positiven Nachbildes. 

Die angegebenen Erscheinungen treten immer erat nach einigen Umdre- 
hungen der durchbrochenen Seheibe hervor, und erreichen bei einer gewissen 
Umdrehungsgeschwindigkeit ihr Maiimmn; bei schnellerem Drehen hSrten die 
subjeetiTen Eracheinungcu auf und die Quadrate erschienen so, als ob sie durch 
ein graues Glas betrachtet wibrden. 

Die zweite Yersncbneihe, welche ich. nutsutheilen habe, beruht auf der 
foseugung complementttrer Farben mittelst rotirender Seheiben, auf welchen ein 
Sectw oder eine andere Figur farbig, die fibr^pe Scheibe weiss oder schwan ist. 
Solehe Schaben sind suerst, wie ich glaube, TonDovs (^/br5«n/eAre, 18ö3j p.281 
und FSgur 27) angegeben worden; ich habe statt dw von einer Archimedischen 
Spirale begrensten Fläche einen Quadranten oder kleinere Sectoren angewendet, 
und die übrige Flfiche der Scheibe schwars oder weiss genommen. 

Von Roth entwickelt sich das positive complementftre Nachbild am stärk- 
sten, wenn der Sector des Both 60^ beträgt, die übrige Scheibe schwara ist und 
die Botation der Scheibe S mal in der Sekunde erfolgt Dann erscheint die 
Scheibe grün mit blauen Flecken und nur hin und wieder blitit das Both durch. 
Aehnlich ist die Erscheinung bei 30' Sector des Roth und 10 Umdrehungen in 
der Sekunde. Die Scheibe ersehet dabei au£hllend heller, als das Sdiwan 
bei ruhender Scheibe. Nimmt man den rotten Sector 90' oder noch grSsser, 
so wird das Schwan der Scheibe swar auch von einem sehr lebhaften BlaugrOn 
fiberjBOgen, indess ist immer noch viel Both sichtbar. 

Ffir Blau habe ich geftmden, dass bei derselben Botationsgeschwindigkdt 
ein Sector von 90' auf weisser Scheibe dem Weiss eine stark gelbe Färbung 
l^ebt, der blaue -Sector aber aufhört dchtbar an sein oder hSchstens auf einen 
Moment dnrehblitst Das gelbliche Weiss erscheint heller, als das Weiss der 
ruhenden Scheibe. 

In diesen Fällen erlangt also die subjeetive Erregung eine solche Hdh^ 

S4 
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dass die primäre Erregung tladurch tust gauz verdeckt wird. Ich glaube dieses 
paradoxe Itesultat in folgender Weise erklären zu können: Der primäre Ein- 
druck bedarf einer gewissen Zeit, um die volle Empfiudung auszulösen; wir 
können uns also die primäre Erregung mit Fick (Archiv fUr Anatomie ^ 1863^ 
p, 745) als eine ansteigende Curre vorstellen; wird die Erregung oaterbrochen, 
80 erreicht sie nicht den Gipfel der Cmrre und die von ihr ausgeloste Empfindung 
bleilit unter dem Mwimnm. Die aal^ective oder secundfire Erregung hat aber 
aueh üu» Curre lllr iteli: eo tritt s. B. das Nachbild naeh dem Ueber^xingen 
des elektrischen Fmikens nicht sofort un leuier grossten bitmsitftt auf, sondern 
es vergeht eine eben noeh merklidie Zeit, bis dieses «nreiefatwird. Da nun an 
der rotirenden Scheibe der rothe Sector von 60^ in einer kfiraeren Zeit vorfiber- 
geht, als der schwai-se Theü der Scheibe von SOOS so hat der primSre Eindruck 
eine zu knrse Zeit, um das Mazfanun der Erregung sn bewirken, da sich andrer* 
seits die secnndfire Erregung während des Vorübergauges des Schwan ni voller 
H9he entwickeln kann. Das Resultat muss dann sein, dass die Empfindung mehr 
der secundSren, als der primiren Erregung entspricht, d. h., dass die Scheibe 
gr&n erscheint Allerdings bleibt hierbei die Frage unbeantwortet, warum die 
secundfire Erregung eine complementfire und nicht eine mit dcan pximSren Eän- 
drucke gleichnnnige ist 

% 157. Die negativen Nachbilder sind* nach BbOckb*s Beseichnnng die- 
jenigen, in welchen das dunkel eruheinl» was im Objecto hell ist und umgekehrt; 
sie sind am leichtesten sn gewinnen, bleiben am längsten und sind am mmsten 
untersucht worden. Sie sind immer complementär gefSrbt, wenigstens ist ein 
negatives gleichforbiges Nachbild bis jetst noeh nicht beobachtet worden. Ifan 
erhält sie, wenn man einige Sekunden, oder eine Minute lang oder noch länger, 
je naeh der Empfindlichkeit des Auges auf ein hdles oder farbiges Object sieht^ 
und dann auf einen weissen, grauen oder schwarzen Grund blickt oder anch die 
Augon schlieut. 

Auch die n^tiven Nachbilder sind zuerst von Fmaaso (s. § 154^ jp. 354) 
beobachtet worden. Demnächst wurde Atkamasids Kmcmm von JOSBPBDS Bo* 
lUdOoiisn» auf die Nachbilder, welche nach dem Anschauen eines von der Sonne 
beschienenen Papierfensters in einem fibiig«is finstem Baume entstehen, anfinerk' 
sam gemacht (KnumaR, Ar» magna Atd« ef tanbrae^ Amaidodam 1671^ (erste 
Ausgabe von IG 15), p. 118). Später seit Bunoa's Memoire sur les conleurs 
accidentelles {Ifistoirc de VAßo^Unde rayale de» Seieneeej 1743, p*147) waren es 
hauptsächlich die Farben, welche beobachtet wurden , namentUch von Abpoius 
(A/om CitwinienianV Acad. PetropoUtanae, 1764, 21 X, p.282)f Scherfper ( Abhand- 
lung von den zufäUigenForbeMj Wien, 17Gö), Franklin (Journal d^Phynque, 7 77jf, 
T.IJy p. 383), GODABT (Journal de Physique, 1776, T. VIII, p. 1 n. 26.0), Dau- 
wiN fPlil^r.. TratuaeHonSj 1786, Vol. 7tf, p, 313), Goethk {Zur FarhenUhre, 
1810, p. 13), PiKKiNJR {Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sin ne^ 
1823, p. 92), Bbewstbb {ßandlnuh der Optik, deutechwmÜJmJoai, 1836, 
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p. 90); indess wurde docli auch auf Helligkeit und Dunkelheit der Nachbilder, 
namentlich von Franklin und Godart geachtet. Ganz he30ud(!rs umfassend sind 
aber die Versuche von Plateau {AnnaUs de Chimie et cle Physique, 1833, T. 53^ 
p.38b' und 1835, T. 58, p. 33 T) und Fecuser (PootJENDOKFF's Atinalen, 1838, 
Bd. 44, p. 221 und p. 513—1840, Bd. 50, ^j. 193 und 427), welcher letztere 
namentlich die verschiedensten Farben bei stärkerer und schwächerer Beleuch- 
tung, auf verschiedenem Grunde, bei verschiedener Zeit des Anschauens miter- 
sucht, und mit bewuuderuswerther Aufmerksamkeit und Genauigkeit die subjec- 
tiven Erscheinungen erfasst hat. Fkciixeh hat ebensowohl die Helligkeit als die 
Färbung der Nachbilder im Verhültniss zu dem Objecto beachtet, sowie den 
Grund, auf welchen das Nachbild prpjicirt wird, berücksichtigt. 

Was nun zunächst die Bezeichnung complcmentäre Farbe betrifft, so 
versteht mau darunter diejenige Farbe, welche mit der primär angeschauten 
Farbe zusammen Weiss giebt. Denkt man sich also die Farben nach der 




Fig 64. 

Sehwerjmnktsconstruction in einem Kreise verzeichnet (Figtir 04), so würde 
diejenige Farbe complementär zu der primären Farbe sein müssen, welche 
durch eine von dem Punkte der primär angeschauten Farbe durch W (Weiss), 
den Mittelpunkt des Kreises, gezogenen Linie getroffen wird. Ich habe meine 

24* 
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Pigmente in dieser Beziehung untersucht, indem ich nach Fbchmbb*« Methode 
die Pigmente anf weisses Papier und auf schwarzen Sammet legte, und nachher 
das Nachbild sich auf weissem Papier oder auf schwarzem Saunnet entwerfen 
Hess. Das farbige Papier wurde jedesmal 15 Sekunden lang fizirt und dann 
sofort auf das Weiss oder Scliwarz geblickt und die Augen unbewegt gehalten. 

Ick habe dabei gefunden^ dass das negative Nachbild meines Hoth zwischen 
Blau und Grün liegt, was zu der in der Ft(ftir 6*4 gezeichneten Lage passt; dass 
Orange ein blaugrünes Nachbild giebt, welches viel mehr zu Blan neigt, etwa 
entsprechend dem Punkte ß. ('« Iii dagegen giebt ein negatives Nachbild, wel- 
ches zu jener Zeichnung nieht ])asst, denn es ist nicht grünlich blau oder rein 
blau, sondern entschieden röthlich blau, würde also in einem Punkte zwischen 
Blau und Fuchsin liegen. Grün und Fuchsin stimmen aber wieder sehr gut, 
denn das Naelibild von Fuchsin ist etwas gelber als mein griin(!s Papier, und 
das Nachbild von Grün ist etwas mehr rötlilieli als das Fuchsin. Blau endlich 
passt nicht ganz zur Figur, denn es giebt ein Nachbild, welches mehr röthlich 
als mein Gelb ist, da es doeh zum Couiplement ein mehr grünliches Gelb fordern 
würde, doch ist es viel weniger lötiilu li als mein Orange. Im iiiuv/A'n sind also 
die Naclihildcr für uu'in Auge wirklich ziemlich complementär, da nur Blau und 
Gell) eine geringe Abweichung zeigen. — Iud(;HS ist zu bemerken, dass nicht alle 
Individu<Mi ilie negativen Nachbilder wirklieh c(im]»U-nientär sehen, denn Bkl» kk 
giebt an (IVhic.k.ndoukf's Auiialeu, IUI, <S4, p. -i^öj, dass einer seiner Zu- 

hörer von Koth ein violettes Nachbild hatte und auch mir hat mein Freund 
Dl". Kakst.ner (jetzt Arzt auf der Insel Fehmarn), welclier die Farben selir genau 
unterscheidet, angegeben, dass er von meinem Koth ein violettes, keineswegs ein 
blaugrünes Nachbild hätte, ohne übrigens von linicKE's Beobachtung zu wissen. 
Endlich finde ich im Journal de Physiquepar Kozikr, 1787, T. 30, p.407 in der 
Di»$ertation sur les eouteun aeeitlentelles von einem Ungenannten die Angabe, 
das Nachbild von Roth anf Wens erscheine ihm uicht grün, sondern t^un blane 
hrillatü. 

Die Dauer und Intensltilt der negativen Naehlnlder hängen äidla ron 
der Dauer und Intensitftt des primären Eindruckes ab^ theils Ton den Einwirkun- 
gen äusseren Lichtes auf das Auge wtthrend des Bestdiens der Nachbilder. 
BmutBova nennt das Lieht, wetches wiOirend der Daner des Nachbildes anf die Netz- 
haut einwirkt, das reagirende Lieht {Physiol. OpÜkf 1860, p.SöT), weä et 
för UM gUAtktoBi «in Reagens tbtn^ loelcftes «m* die MeiAorheit der iVetajIaiil 
prüfen. Endlieh sind die Bewegungen des Auges und der Augenlider vonEinflnss auf 
die Dauer und Intensität der Nachbilder, sowie der EmpfindliehkeitszustandderNeti- 
haut — Diese Terschiedenen Euoflüsse machen Messungw Uber die Dauer und 
Intensität der Nachbildei^ unmöglich, ich will daher nur die Momente angeben, 
welche die Dauer und die Intensititt der negativen Nachbilder begünstigen oder 
vermindern. Das meiste ist hier&ber von Fbchxkb (Foe<»imoBiT*s Annalen, 1840, 
Bd,SOfp,SOtu./,) beobaehtet worden. Im Ganzen ist das Nachbild nicht 
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iDtensiver und dauert mcht länger, wenn der primäre Emdmek sowohl In Besag 
auf absolute Helligkeit als auf HelligkettsdifiiBrenien intenihrer ist oder längei 
dauert, von einer gewiasen Grenze ab. — Untersdiiede der Tersebiedenen Farben 
an rieb babe ieb nicbt finden können. — Das negative Naebbild dauert länger, 
wenn das reagirende Liebt schwächer ist als das primäre; völlige Dunkelheit ist 
nicht günstig für das Nachbild. Auf dnnkelgrauem Papier bleibt ein Naebbild 
sehr lange siditbar. — Langsamer Wechsel von Hell und Donkel während der 
Dauer des Nachbildes seheint dieselbe besonders zu begünstigen. Sehe ich z.B. 
lO Sekunden auf doi blauen Himmel dvreh das Fenster, schliesse dann die Augen 
und bedecke sie je eine BKnute lang mit einem Tuche und entferne das Tuch 
wieder während einer Minute, so kann ieb beim Entfernen des Tudies das ne> 
gative Naebbild noch nach einer l^ertelstunde deutlich erkennen. — Buhige 
Haltung des Auges begSnstigt die Dauer des Nachbildes. Fizire ich einen Punkt 
auf grauem oäeat schwarzem Papier andauernd, so bleibt das Nachbild lange Zeit 
und wird immer intensiver, bis das Fiziren unmöglich wird. Hit der Bewegung 
des Auges verschwindet es und kehrt bei wiederholter Fixation wieder, wird auch 
bei andauernder Fixation wieder intensiver. Je bSofiger Bewegungen eintreten, 
um so früher erlischt es. Dies ist wohl so zu erklären, dass bei andauernder 
Fixati(m der objective Eändmck immer schwächer wird, und die subjective Erre- 
gung dann mehr hervortritt. — Augenblinzeln und Druck auf das geschlossene 
Auge lassen das Nachbild momentan sdir intensiv auftreten, verkürzen aber äie 
Dauer desselben. — Am intensivsten und dauerndsten haben mir die Nachbilder 
immer des Morgens unmittelbar nach dem Erwachen geschienen. 

Ich erwähne hier noch, dass die geschätzte Grösse des Nachbildes zunimmt 
mit der Zunahme der Entfernung, in welche dasselbe projicirt wird (ScfiEBFPEB, 
Abhandlung von den zufäUigen Farhen, 176ötp,Jö, — Lehot in Fbchhbr's Btper- 
toriumy 1832, p.220. — Lriimonr, Campten rendus, T.47, 1858, p.27,). 

Femer sind spontane Bewegungen der Nachbilder schon Schehffer (a.a.O. 
p.f^'f) anfgef'allcn. Sic scheinen (ludurcli bedingt zu sein, dass das Nachbild sich 
neben der Fovea centralis entworfen hat; suchen wir nun das Nachbild zu fixireu, 
SO gelingt das selbstverständlich nichts und es rückt immer weiter vorwärts, wenn 
wir ihm mit der Angonaxe nrirligolien, bis endlich die Augenmuskeln nicht mehr 
im Stande sind den Augapfel in derselben Richtung weiter zu bewegen; dann 
folgt ein Lidschlag und das Nachbild erscheint wieder an dem Orte, den es zu- 
erst eingenommen hat. 

§ loS. Das negative Nachbild entwickelt sich, wie Fkchnkr imcli gewiesen 
liat. sclion während der Aiischaunng des Objectes, und macht sich dadurch be- 
meiklich, dass die Farbe oder die Helligkeit des Ohjfctes an Intensität verliert. 
Fixire ich etwa eine hallx' Minute lang die Abendsonne, so überzieht sich die 
glänzende Scheibe alsbald mit einem grauen Schleier und nur die Ränder der 
Scheibe erscheinen auf Augenblicke (in Folge der Schwankungen des Au^^es) 
in dem ursprüngliche a Uiauze. Die volle schöne Farbe eines rotbeu oder blauen 
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Papierbogens wird immer unscheinbarer, je länger man ihn betrachtet. Bedeckt 
man ihn an irgend einer Stelle mit schwarzem Sanmict, so erscheint er, wenn 
man den Sammct plötzlich wegnimmt, an dieser Stelle viel lebhafter. Blickt 
man einige Sekunden auf ein rothes Quadrat, welches auf schwarzem Sanimet 
liegt, und wendet dann den Blick nach einer andern Stelle auf dem Samraet, so 
crspheiut plötzlich das rothe (Quadrat viel intensiver. Die Erregbarkeit der Netz- 
haut für die Farbe nimmt ab. imlem ,sirh das Nachbild entwickelt; fallt aber der 
objectivc Eindruck auf unermüdete Stelleu der Netzhaut, so erscheint die Farbe 
in ihrer vollen Intensitiit. 

Wenn ich in einem von Plaieu' angegebenen Versuche (PoooENnoiiFF's 
Annalen, ßd.-'i2, p.,540'), auf den ich in § 160 zurückkommen werde, auf 

eine gut beleuchtete rothe Fläche durch eine öl jO ^Im. lange und 30 Mm. weite 
geschwärzte Röhre hindurchsehe, und einen Punkt auf dem Roth anhaltend etvva 
eine Minute lang fixire, so wird endlich die rothe Fläche auf kurze Zeit dunkel 
und vollständig farblos; nur einige helle Kreislinien erscheinen in Folge kleiner 
Schwankungen des Auges am Rande derPiülire: nachher habe ich'ein blaugrünes, 
lange dauerndes Nachbild. In diesem Versuche ist die Inti n>ität ilcs Nachbildes, 
oder die Ermüdung der Netzhaut eo gross, dass der primäre Eindruck vollständig 
verdeckt wird. 

Die Qrösse der farbigen Fläche ist dabei von Einfluss auf die Wahmehm- 
barkeit des objectiven Eindnieki. Fixirc ich ein rothes Quadrat von 3 Mm. Seite 
auf schwarzem Grande in 200 bis 300 Mm. Entfemnog vom Auge etwa eine 
Minute lang, so sehe ich nur noch ein graues Quadrat auf schwarzem Grunde, 
welches eher einen grünen Schinuner hat. Vielleicht ist die Entwickelung des 
Nachbildes die Ursache, dass farbige Oliijeete unter minimalem Gesichtswinkel 
farblos erscheinen (s. § 55).*) 



*) Ich habe »n § 65 noeh sn bemerken 1) dsss schon VAi.8MTnc {Lekrbueh der 

Fhyttiolof/U^ IbiH, 11^, p. Iö4, ^''i704) angiebt: Die Ftirhe <Ifs Gegenstandes verschwand 
nämlich früher, als das Bild dcsscllic». 2) Dass ich bei ErMiilinung der Versuche 
VON Wittichs (p. 115) einen leicht niis.s/.iivcrstehcii<lon Ausdruck gebraucht habe, indem 
ich gesagt habe, xos Wixxicu hübe Ucu Gesichtswinkel zu bcstimmeu gesucht, unter 
dem man die Farbe rieber und »dauernd** erkenne. Ich hatte dabei von der im Texte 
soeben besprochenen Xägenschuft der Netshaut ganz abgesehen, und vomWrtioh's 
Versuche so aufgcfopsf : trotz nnhaltciiden Sehens erblickt man farbige Objecto unter mini- 
mabiii Gcfsichtswiiikcl mir auf Aiigcnblicke als farbig; wenn nun vhn Wittk u eine 
Vorrichtuug benutzt, in welcher das Übjcct nur auf einen Augenblick sichtbar wird, 
und das Object wird dann unter einem gewissen Gesiditswiakel in seiner Farbe lieht^ 
erkannt so muss man sohliessen, dass es» abgesehen von der £nnüdttng der Ketshau^ 
bei andauernder Fixirung unter jenem Gesichtswinkel auch andauernd wird erkannt 
werden. von Wittich hat daher ntcinen Ausdruck mit Hecht gerügt {Könüjshertjer 
medicinische Jahrbücher, l>iU4, Bd. 4, p. 26). Wichtiger ist es, dass derselbe seine Vcr- 
sndie ebendaselbst ausführiioh verSlfentiicht hat von Wittich benutst» um die farbigen 
Quadrate nur auf einen AugenUiek erscheinen au lassen, einen 8«diieber mit einem Ans- 
sohnittCi welcher das Object verdeckt; der Schieber gleitet plötilich herunter, und das 



Digitized by 



Yerhältnim der negativen Naehbilder sum primären Eindrook. 369 

Den Gegensati daiu bilden Vetraehe, in denen dem gamen Gpocbtafelde 
nnr eine bestimmte Farbe geboten wird, indem man a.B. eine rothe Brille vot 
den Angen befestigt und alles Seitenlieht abhttlt. Versnebe der Art sind von 
Frttulein Mäbia Bokowa {Zättdinß für rationelle Mediem, 1863, drüU Btihe, 
Bd, 17, p. 161) mit dem Erfolge angestellt worden, dass nach stundenlangem 
Tragen dieser Brille kein Both mebr wahrgenommen werden konnte, 
sondern nnr noch Gelb nnd Blau empfanden worden. leb kann die interessanten 
und sehr frappirenden Versuche FrSolein Bokowa's Tollkommen bestät^^ fOr 
ein rothes Glas, welches sonst keine Lichtstrahls dorchUtost, nnd nnter der Be- 
dingung, dass man immer auf helle Objecte sieht Auch ich habe schon nach 
einer halben Stunde nnr noch Gelb und an dunkeln Objecten Blau gesehen; 
hatte ich dann einige Zeit mich vom Lichte abgewendet und blickte ptötalich auf 



Object wird nur in der Zeit sichtbar, wo der Außschnitt dos Seluebers sn demselben 
vorbeigeht: die Aupcn sind für die Entfernung des Objoctes richtig iiocommodirt und auf 
den SchifbtT gerichtet, von Witticii hat nun erstens die Entfernungen bestimmt, i 
denen Uuadrute von 1 oder 2 Min. Seite als farbig, und die Entfernungen, unter denen 
de tberbanpt erkannt werden konnten. Er hat femer bestimml^ in welcher Entfernung 
dieselben Objeete bei danemder Betraohtnng als ferb^ erkannt werden konnten. In 
letsteretn Falle war die Entfernung immer grösser (der Gesichtswinkel also kleiner) 
als die Entfernung, in der sie bei momentaner Betrachtung sichtbar waren, und dieso 
wieder grösser, aU die Entfernung, in der sie bei momentaner Betrachtung farbig er- 
sehienen. Ich flhre tok Wittiob'b Tabeü* 11^ p.37 hier an, redndrt anf Winkel^ 
griMSen, nm sie mit meinen Angaben yeigleiehbar an machen. 

Grösse der ferbigen Quadrate = 2 Hm. Seite. 

Versueh an einem hellwolkigen Yormitta'ge. 
Schwarser Grund. 

Ersohdnen nnter folgenden Gerichtswinkeln: 
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Im Uebrigen mudä ich auf du» Original verweisen. 
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eine tod der Sonne beeehienent W«nd, so endiien dieie im enten Augenblieke 
wieder rotb; ja ebe helle KeKsenflemine erschien, nachdem ich die Brille swei 
Standen voigehabt hatte, noch mehrere Sekunden lang roth. Ein Sortiment aller 
möglichen Farben in Wolle erschien schon nach einer Viertelatttade nor hell oder 
dunkel} ein intensiT rothes Papier mattgelb. — Bei helleren Glfisem von Both 
achwindet die Empfindung des Both nicht vollständig, indess ersdieinen weisse 
and gelbe Ol^ecte bald in ihrer richtigen Farbe. — Bei Blau tritt die Unempfind> 
Itchktit Ar blaue FSrbung schon nach 10 Minuten bei mir ein; bei dunkelgrünen 
GUsem gleichMls nach etwa 10 Minuten. — Kurs, das ganse Gesichtsfeld wird 
Ar die Farbe unempfindlich. 

In diesen Flllen wird also der primSre Eindruck durch die Ermfidung 
der Ketshaut gesehwttcht oder gans vernichtet Der umgekehrte Fall tritt ein, 
wenn das reagirende Licht complementär lu dem primären Lichte ist Legt man 
ein rothes Object auf grünen Grund, so erscheint, wenn man das rothe Object 
wegnimmt, der Theil des Grün, wo das Both gelegen hat, riel lebhafter gefärbt 
ab der fibrige Grund. Hblhholts {Phy$iologi$<^e OpUk, p. 369) hat sogar gefonden, 
dass, wenn man auf Blaugrün gesehen hat, und dann auf Both blickt, cUeses ge- 
sättigter erscheint, als wenn man auf Schwan geblickt hat: legt man ein schwurses 
und ein blaugrünes Quadrat neben einander auf rothes Papier, so erscheint, wenn 
man die beiden Quadrate wegnimmt, das Nachbild des Both auf rothem Grunde 
grauröth, das Schwan auf Both weissroth, das Blattgrün auf Both gesättigt 
roth. HBLHHoLn hat dasselbe für Spectralfarben geftinden und daraus ge- 
schlossen: dass die gesättigtesten objeetiven Farben, welche 
existiren, die reinen Spectralfarben, im unermüdeten Auge noch 
nicht die gesättigteste Farbenempfindung hervorrufen, welche 
überhaupt möglich ist, sondern dass wir diese erst erreichen, 
wenn wir das Auge gegen die Complemciitärfarbe unempfindlich 
machen. Dieser Satz ist von grosser Wichtigkeit für die Theorie der ivach- 
bilder und der Farbenempfindung überhaupt. 

§ 159. Die Nachbilder von Objecten, welche nicht stärker als vom diffusen 
Tageslichte beleuchtet sind, zeigen ein einfaches Verhalten insofern, als sie nur 
positiv oder negativ, gleichfarbig oder complementär sind. CompUcirter sind die 
Erscheinungen, wenn der primäre Lichteindruck sehr intensiv ist, wenn man 
z. B. in die Sonne oder auf eine helle Flamme blickt, indem dann das soge- 
nannte Abklingen der Nachbilder durch verschiedene Farben stattfindet. 
Wegen der damit verbundenen Blendung des Auges, welche die Wahrnehmung 
lielif^cliwäclierer Objecto verhindert, bezeiclmet man diese Nachbilder auch als 
Blendungsbilder. 

Das Abklingen der Nacbhilder durch verschiedene Farben ist zuerst vou 
JosEPHUs BoNA( LK.SIL.S beobachtet worden; Kir< her {Ars viaijna Lvds et IJmhrae, 
167 1^ p. 1 18) sagt davon: JosEi-m .s Boxaclksils intrr alins nfm;rnitioM>i et Iiaur 
prottUit .... In loco quodam gut per/ecUstme claudi possit üa xU nuUa ex parte 
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aliqtnd lucia affnhjcut. rclinqne /enestram chartaceam, in qua iinarjinc^ qnasUhet, 
seil j)otins nmhms rennii rfcpinges. Sä indem fenestra ita soll ubversa, ut a sole 
ilhdiilnari possit. IIoc peracto ßris ocnlia cho.rtarcam feneatrain iutuere aliquatn- 
diu doaec f nudus oculi imagincm eiiin perfccte imhiberit; deinde clavsa /eiiesti (L in 
tencbroso loco pone ob ocidos charla/n cmididain et ecce niiitnn dicttt, in ipua c/iarta 
privio intueberis veluti auroram qitandam coimtrgentetn croceo privio, deinde rubro, 
mox ptiniceoy omni denique (quae in iridej colorum genere depictum orbem intuefteriSf 
et postea tandem ßgnram /eneetreu «nverMi», quae tandem in caerüleum colorem 
pulcfierrimum rubro mtenso mixtitm degeneralnt. Das Abklingen der Nachbilder 
hat die Aufmerksamkeit fast altor späteren Beobachter, die sich mit Nachbildeni 
besebftfligt haben, erregt Leider hat ifie starke Blendung der Augen bei mehreren 
Beobachtern, namentHeli Flatxau and Fbchiibb traurige Folgen für ihre Augen 
gehabt leh habe mir ans eiaer Warnung BbOokb^s (PoooaxDOBvr's AnnaUn, BeL 
84, 1861^ p. 445) frühseitig die Begel entnommen, die ich auch anderen 
Beobachtern empfehle: diese Versuche nur ganz methodisch, mit bestimmt prae> 
cbirter Frage und in Pausen anxustellen, und nicht in fibertriebenem Eifer jedes 
glänsende Object zur Gewinnung von Kaehbildem zu benutzen — einVerfibren 
zu dem man sehr geneigt ist^ welches aber im Vergleich zu dem Sehaden, den es 
bringt, ron rerschwindend geringem wissenschafUiehen Nutzen ist Es schadet 
nach meiner Erfithrung gar nichts, wenn man wochenlang täglicb zwei oder drei- 
mal einige Sekunden lang die Sonne fiürt oder auf intensiTC Flammen sieht — 
aber minutenlanges wiederholtes Sehen in die Sonne hat oft wochenlange Seh- 
stSnmgen zur Folge, was die Augenirzte nach jeder Sonnenfinsterniss zu beo- 
bachten Gelegenheit haben. 

Man erhält abklingmide Bleudungsbilder, wenn man in die Sonne ^bwtov, 
Fzcmoa), in eine helle Flamme bei dunkler Umgebung (Pdioeuijz), auf ein von 
der Sonne beschienenes weisses oder fiubiges Papier (Fbcbsbr), auf eine weisse 
oder fiirbige Papierscheibe, welche durch Sonnenlicht, das mittelst eines Breun- 
glaaes darauf concentrirt wird, beleuchtet ist (FsominR), durch eine dunkle RBhre 
auf den wessen Himmel (Bbkwstto), nn finstem Zhnmer auf 'dne helle Oefihung 
im Fensterladen (Bonacobstos, Fzcmna), auf den fiberspringenden elektrischen 
Funken (Siounf , ich) bildet, kurz auf ein Ottjeet von absoluter grosser Helligkeit 
oder von einer im Verhältniss zu seiner Umgebung sehr grossen Helligkeit 
Fechner hat ferner die Nachbilder beobachtet, welche er erhielt, wenn er die 
Sonne durch farbige Gläser angeschen hatte. Die Farben und Phasen gestalten 
sich nun für die Blendungsbilder verschieden nach dem reagirenden Lichte, 
welches man anwendet; man kann das Blendungsbild beobachten 1) im Finstem 
oder bei geschlossenen und bedeckten Augen 2) 2>rojicirt auf »chwarzcs, weisses 
oder farbiges Papier, welches von der Sonne beschienen wird, 3) auf solche 
Papiere im diffusen Tageslichte, 4) auf den blanon Himmel projicirt u. s. w. 

Die Zahl der Variationen für die Beobachtungen wird dadurch ausser- 
ordentlich gross, und es ist ja auch nicht möglich in einer Beobachtung sogleich 
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alle Erecheiniiiigen za erfassen. Wer selbst hier eUiscblägige Beobaobtnngen 
gemadit hat, wird daher F»»iinB*a Yenmehe aufc hdehste bewmideni. Ich 
Yenreise auf das Original (PoooKxooapv^s Amtälenf 2840, Bd, ÖO, j». 4S€f) und 
führe hier nur Folgendes an: 

Die Phasen, welche Fbcbubb nach directer, momentaner Ansehauang der 
Sonne selbst bei nachher geschlossenen und bedeckten Augen beobachtet hat, 
sind folgende : 1) weisses Nachbild, geht schnell vorUber 2) lichtblau mit violettem 
oder HlafiKrbigem Bandscheine, B) lichtgrün mit rothgelbem Saume. — Dann 
folgen die negativen Phasen: 4) roth mit blauem Saume, dauert lange, 5) blau, 
in Schwarsgrün oder Blaugrfin übergehend. — Ich habe immer diesdben Phasen 
gefunden, nur ist iwischen dem Hellgrün und dem n^tiven Both bd mir noch 
dn Gelb mit bliiulichem Saume; nach dem n^tivenBolh kommt aber ein helles 
positives Gelb, welches bald Wdse wird, umgeben von einem rolhen Bandscheine, 
dann erst folgt das ansserordentiich schone Blau. Oeffine ich die Augen während 
einer dieser Phasen, oder nehme nur das Tuch von den Augen weg, so sehlagen 
die Farben meistens in ihr Complement um. 

Sehe ich nach momentanem Blick in die Sonne auf weisses vom verbrei- 
teten Tageslichte beleuchtetes Pafrier, ao sehe ich, wie Fbcmna, nur im ersten 
Momente ein gdbliches heUes Bild, wddies sogleich in ein hässtiches Blauroth 
mit grüniiehttn Bandseheine übergeht und kdne weiteren Phasen setgL 

Das von der Sonne erhaltene und auf schwarzes vom Tageslichte beleuch- 
tetes Papier projicirte Nachbild zeigte bei Fechxer keine constauten Phasen, 
doch war das Nachbild vorherrschend negativ. Bei mir ist es im Anfange positiv 
gelbroth und wird schnell hell grüngelb, in dieser Farbe bleibt es mindestens 
15 Sekunden, bekommt dann einen rostrothen Kandscheiu, von dem es sich durch 
dnen schwarzen Umring abgrenzt-, der Umring schreitet nach der Mitte su fort, 
und dann wird das Bild negativ und völlig schwarz; aus dem Schwarz taucht ein 
rother Punkt im Centrum auf, vergrössert sich schnell und geht durch unbe- 
schrdbliche Farben wieder in das frühere positive Grüngelb über, dann tritt 
wieder Verdunkelung ein, und darauf erscheint das Grüngelb zum dritten Male: 
mitunter habe ich es auch noch zum vierten Male erscheinen sehen. Leider ist 
es unmöglich, die ganze Al)wandehuig, welche gegen fünf Minuten dauert, ohne 
Lidschläge zu verfolgen, indesa bemerke ich ausdrücklich, dass die Uobergänge 
von positiv zu ncf^ativ und umgekehrt nicht die Folge von I^idsclilägen sind, son- 
dern bieh ganz aUmählig umbilden. — Diese Farlien liabe ich beobaclitet. wenn 
ich Vormittags zwischen 10 und 12 Uhr die Sonne niuinentan fixirt hatte; etwas 
anders klingen die Farben al), wenn man die untergehende Sonne angesehen 
hat. — Die Flamme einer Steinöllampe hat mir wieder andere Farbenfolgen 
ergeben, iudess ist eine solche Flamme an sich zu complieirt: doch habe ich kaum 
irgendwo ein schöneres Roth uiul Blau gesehen, als bei dieser Gelegenheit. — 
Man vergleiche über das Abklingen der Blendungsbilder auch Skuli.n {Annules 
de C'himie et de Fhysitixie^ 1604, T. 41, ^. 41 J) und Uki^kiioltz {Thysiologische 
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OpHkf 1860^ p. S74J, Ich will nur noch die abklingenden Farben anführen, 
welche man nach directer Betrachtung des (etwas blänlichen) elektrischen Funkens 
sieht Stacui {C&mptes rmdtUy TAI, p.20€) hat zuerst Grün, dann Blan, 

dann Violett gesehen, nnd schliesslich eine unbestimmte gelbliche Färbung (teinte 
▼ague et jaunätre). Idi (Moukscbott, ünterwehungetij 1808, Bd, V, p.28S) habe 
im Finstem nach dem Ueb«npring^ des Funkens gesehen 1) einen blauen 
hellen Nebeli welcher sich schnell auf ^nen kleinen intensir blauen Fleck zu- 
sammenzieht, und s(>lir bald 2) in roth übergeht mit röthlich- oder grünlich-gelbem 
Randsehcine. Der Fleck wird 3) gelb, 4) weiss, durch einen dunkeln Ring von 
dem Hofe getrennt, ö) der helle Fleck vergeht in dem dunkeln Ringe, oder Fleck 
nnd Nebel fliessen lusammen und vergehen allmfihlig. 

Wird das Nachbild auf weisses Papi^ im Halbdunkel des Zimmers projieirt, 
so ersehet 1) ein blfinlich-violetter Strich, umgeben von einem kldnen gelben 
Bandscheine; der gelbe Hof bleibt unverändert bis su Ende der Erscheinung. 
Der centrale Strich oder Streifen wird rein violett; dann 2) durch röthlichcs 
Violett allmählig hindurch rein roth, 3) durch röthliches Gelb rein gelb. In- 
dem das Gelb verblasst, beginnt die negative Phase: 4) dunkler Streifen mit 
gelbem Randscheiuc, 5) der dunkle Süelfen wird schön saftgrün, 6) dieses ver- 
blasst, vermischt sich mit dem gelben Hofe und vergeht mit diesem. 

Wende ich im Halbdunkel die Augen auf schwanen Sammet, so sehe ich 
dieselben Phasen. Ueber die Nachbilder, wenn der Funken durch farbige Gläser 
gesehen wird, verweise ich auf meine Angaben a. a. 0.p*294. 

§ 160. Bei den Phasen der abklingenden Blenduugsbilder hat schon 
Fech>-er eine positive und negative Abtheiluug unterschieden. Meine Beobaeh« 
tungcu wdchen darin von Fbchiisb ab, dass ich bei den Blendungsbildem 
von der Sonne einen mehimaligen Wechsel von pwitiv an negativ geftmdw habe. 
Solche Uebergänge lassen nch auch bei Nachbildern, welche keine abklingen* 
den Farben seigeu, beobachten. Natürlich sind dabei dlejeuigen Umwandlungen 
ausgeschlossen, welche durch Aenderung des rea§prenden Lichtes herbeigeführt 
werden und welche schon Psonno beim Oeffnen und Schliessen der Angen 
beobachtet hat ($ 154). 

Der Erste, welcher einen Wechsel von positivw nnd negativen Phasen des 
Nachbildes deutlich beschrieben hat, ist Pubkihjk {Beoba^iwngen ntr Physiologie 
dar Sinn», 1823, /., p. 105): Ich sah das Fentter kei einem grau üierMOffeMn 
Tagethimm^ dur^ stuHomg Sekunden aiarr em. Nachdem kh dae Antge mä der 
Hand wohl bedeckte, eredUenen mir ssueret die Seheiben weiee, die Rahmen 
edneara. Während ntm die weieeen Vierecke vere^wanden und eekwaree an ihre 
SteUe iraien, wurde da» Feneterkreu» nach und nach Uchtf »o toedkaelte die- 
Ertehehwmg »wiaehen ImM und Finetemi»» vier- H» fVm^fmdl, bi» aÜe» m einen 
»chwaehen grauen SMmer werfi/en, Di»»» dauerte ßh%/ Minuten und auch dann 
aie .^die Hand von meinen Ax^en weg und ^waehea JjuM durch die Augenlider 
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ekufrSaUef »Uimd dat thuierbäd wieder in voUerDeuÜi^keUmä dunkeln St^e&e» 
und liefen Ihttterrakmen da. 

Ich habe diesen Versaeh Pumann oft wiederholt und immer im Weaent- 
Uchen bettätigt gefanden, sowohl wenn ich bei grauem als bei blauem Himmel 
mindestens 10 Sekunden aof das Fensterkreos oder auf eine durch helles diffiises 
Tageslicht beleuchtete Seheibe von schwarzem und weissem Papier geblickt hatte. 
Bei sehr grauem Himmel sdie ich die Erscheinung ganz so, wie sie PimKiiuB be- 
schreibt; bei hellerem blauen Himmel erseheinen die Scheiben im podtiven Bilde 
rothf also complementSr, das Fensterkreus schwan; dieses erscheint in dem 
darauf folgenden negativen Bilde bhiss rothgelb, die Scheiben dunkel» dann nur 
noeh einmal wieder die Fensterscheiben grau mit rSthlichem Anflug und dann 
wieder das n^tive Bild mit gans fkrblosem Fensterkreuae, endlich wird alles 
finster. Die Augen habe ich bei diesem Versuche immer geschlossen und sorg> 
ftltig mit einem schwanen Tnehe bedeckt, ohne sie an driicken. Nehme ich 
das Tuch weg, so tritt das negative Naehbild wieder hervor und awar mit rothe m 
Fensterkrens; halte ich das Tuch wieder vor, so bemerke ich kein Nachbild, 
in dem Augenblicke, wo ich das Tuch entferne, blitst aber wieder das 
negative Nachbild auf — das geschieht mitunter noch eine Viertelstunde 
nach B^nn des Versuches. — Ferner sehe ich einen einmaligen oder awei> 
maligen Wechsel des Nachbildes erfolgen, binnen 2 bis 3 Minuten, wenn ich 
auf die Scheibe Figur $1, 10 Sekunden lang gesehen habe, und dann die 
Augen bedecke. 

Ich finde, dass Bewegungen der wohlbedeckten und geschlossenen Augen 
keine Verindening des Nachhildes hervorbringen, wenn kein Druck auf die 
Augen ausgeüht wird. Auffallend ist die selir lange Daner der Nachhilder in 
diesem Versuclir. da man doch nach viel stärkeren Erregungen kein so langes 
Verharren s X;n lihildes beohachtcf. Dodi habe ich ttcbon nach dem Ueber- 
springcn des elektrischen Funkens die lieoliaehtung gemacht, dass nacli einem 
lichtschwachen Funken die Nachbilder von den durch ihn beleuchteten Objecten 
länger dauerten, als nach einem sehr hellen Funken (Mouschott, Unter»uckungeny 
18Ö8, 1kl F., p. 301). 

Ferner hat Plateau, von dem der Ausdruck Oscillationeu herrührt, 
einen Versuch angegeben, in welchem er Oscillationen in dem Erregungszustände 
der Netzhaut beobachtet hat (Poooendowf's Annalen, 1834, Bd. 32, jy.ööO): 
Um die Oscillationen tnalirzunehmcn, sehe ich mit einan Auge durch eine schwarze 
50 Centimeter lange itnd 3 Centimeter rrcile Röhre , vnltrcnd irlt das andere mit 
einem. Taschcutvche voUhomvtcn dicht vcr.sr/di'csse , itnd hctraclitc anhaltend, irciiig- 
stens eine jifinutc lang, ein rotlics Papier in. rollent. Tcgcsliclite ; dunn neJaiie ich, 
ohne das andere Auge zu eufli/ns.scn, die Jiöhrc fort und hetrachtc die irrissc Drrle 
de3 Zimmers. Alsdnnn sehe ich ein rundes grünes Ih'ld, dem einige Zeit hernach 
ein rothes Ih'ld /<>///(, zirnr rou qen'ngerer Stärke itnd iiirzercr l)(tuer, aher doch 
vollkommen sichtbar i darauf/ erscheint die grüne Farbe wieder ^ welche kurze Zeit 
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hernach abermaU duftk €m r&kU^» BQd ertBbA wirdf und sofort drei bis vier 
M<üj toohei die beiden entgegengesetzten Eindrucke immer achtoächer und t(^>IU9äicher 
werden. Fkchnkr ist dieser Versuch nicht gehingen und mir gelingt er auch nur 
tlieilweise: ich sehe nämlich im Anfange ein dunkelgrünes Nachbild, welches 
allmühlig vergeht, ebenso allmählig taucht wieder ein scliwarzes oder dunkles 
Nachbild aitf , wird stärker, nimmt dann wieder ab und verschwindet, dann bildet 
sich noch einmal oder zweimal d;is negative farblose Bild: von dem positiven 
Bilde kann ich aber nichts sehen. Uebrigons sind die Erscheinungen von Lid- 
schlägen ganz unabhängig. Aehnliches habe ich früher bei Uuteräuchungen 
über die Nachbilder auf den peripherischen Theilen der Netzhaut beobachtet 
(MoLKsciiOTT, Untersuchungen^ 1S.5S, Bd. IV., 23 1) und nachfrewiesen, dass der- 
gleichen Uscillationcn bei Ausscliluss jeglicher Bewegung der Augen und des 
Körpers doch vorkommen; denn wenn ich eine Keihe schwarzer, rother oder 
blauer Quatlrate auf weissem Grundr (s. Fij^-'ur H'i) im verbreiteten Tageslielit(! 
eine halbe Minute lang starr angesolu'u hatte, und dann das Auge auf schwarzeu 
Hammet wendete, so bemerkte ich, wie die Nachl)ihler einzelner Quadrate ver- 
loschen, während die übrigen blielien, wie die verloschenen wiederkehrten, noch 
einmal verlosclien und wiederkehrten, und dann ganz verschwanden. 

Ein gleichmässiges Abnehmen der Nachbilder findet also in WelcMi Fällen 
nicht statt, vielmehr glaube ich die 0 sei Uati ouen Plateau's als sicher 
constatirt ansehen zu können. 

§ IGl. Nachbilder treten incht nur in dem centralen Theile des Gesichts- 
feldes, sonderu bis zur iinsserston I'eripherie desselben hin auf, und verhalten 
sich nicht wesentlich verschieden von einander. Plrkixji: {Beobachlungen zur 
Phydologie der Sinne, 1825, IT., p. 17) hat den peripherischen Nachbildern zuerst 
seine Aufmerksamkeit zugewendet und sagt darüber: So ^cie die Farben mit 
weniger Inteneität im Gesichtsfelde des indirecten Sehens einwirken , so lassen sie 
aueh einen hBir§erm wendet intensiven Eindruck msHkik und das Blendungshäd 
(Nachbild) «cA«Mii| weum nidit früher gam mu verei^umdenf doch früher unbemerh- 
bar «u w«rdm Bieten Sftta liabe kk sowohl fBr die ponHvoi wie I8r die negativen 
Nachlnlder bettfitigt gefanden. Je weiter entfernt von dem Centrum der Netduuit 
das Nacbbild entworfen wird, um so schwieriger ist dasselbe wahnnnehmen und 
man bedarf dastt namentlich eines ganz i^ehmassigen Grundes, auf den man 
das Nachbild projicirt 

Bllekt man in die Sonne oder anf eine Keraenflaftime, indem man das Bild 
dersdben durch Bewegungen des Augapfels ruckwdse, immer weiter naeh der 
Peripherie hin fallen lässt, und schliesst dann die Augen, so sieht man etwa 20* 
oder SO * vom Centram noch das i^Snxende Nachbild, darflber hinaus aber nichts. 
Nnr nach der momentanen Rdsung durch den eld^trischen Funken habe ich 
weiteriiin noch poeitive Nachbilder bemerken können. Um die Entfernung des 
Funkens und seines Bildes von dem Centrnm derNetshant bemerken zu können, 
muss erstens ein Pnnkt im finstem Zimmer fixirt woden, sweitensmuss der uber» 
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springende Funken in der Peripherie eines Kreises liegen, dessen Mitelpunkt das 
Ange, dessen Halbmesser die Entfemnng des Auges bis znm fixirten Punkte ut. 
Die entspreebende Vorriehtnng seigt Figur 63, Als Fixatioiwpunkt dient ein in 



dem Pfropfen einer Flasche befestigtes Streiehbülzchen welches kurz vor dem 
Versuche mit befeuchteten Fingern gerieben wird, und dann genügend bell glänzt 
ohne zu beleuchten. F.s liffindct tiicli in gleicher Höhe mit den beiden Kugeln 
der RiKss'öchen Flas( ho E. Diese wird auf dem Kreise, welclier auf den Tisch 
gezeichnet ist, in bestimmten Entfernungen aufgestellt. Der Kopf wird an das 
Brett .1 angelehnt, so dass sich das Auge in o, im Mittelpunkte des Kreises, und 
in gleicher Höhe mit dem ssu fixirenden Streichholz eben und dem überspringenden 
Funken befindet. Dieser springt also je nach der Stellung der En:s.s'scben 
Flasche in 10**, 20", 30 ** bis 80" vom fixirten Punkte über. — In allen diesen 
Entfernnungen vom Centrum erschien immer der Funken als ein grosser glän- 
zender Fleck , ohne bestimmte Begrenzung und Färbung und ebenso erschien 
das Nuebbild; es war nur gelblich tingiit. lU'sondeie 1 'nlerseliiede in d(?r 
Helligkeit seines Centrums und seiner Feriplierie waren auf den jenstMts 20" 
gelegenen Theilen nicht zu bemerken, ebenso wenig bestiinnite l'liasen: es wurde 
nur im Verlaufe einiger Sekunden matter. Bei 10*^ und auch noch liei lM)'^ Hess 
sicli ein liellerer Kern, aber auch ni(dit bestinnnt begrenzt wabiiiebmen, an 
^le^sen Stelle nach Verlauf einiger Sekunden ein duidiler Fleck in dem hellen 
Nebel auftrat. In vielen Versuchen ist mir ein starkes Wogen im Hofe des 
N.u bbildes aufgefallen j sowohl dieser als auch das ganze Naddjild war viel 
grctsscr. als beim directen Sehen, wobl in Folge der stiirkeren Lichtzi'rstremuig 
durch die brechenden Medien. Farben des Nachbildes habe i»d» nicht bemerken 
können, auch nicht wenn der Funken durch farbige Gläser indireet gesehen 
wurde; er war dann nur viel lichtschwächer. (Moleschott, UiUermchnugeHf 18ö8f 



im diffusen Tageslichte mittt l.st indiretten S<'liens beobachtet. Die farbigen 
Quadrate wurden auf die Vorrichtung, Fiyur 00, gebracht und von « aus das 




Fig. 65. 




Digitized by Google 



Die FEOBNKR'scIien FaTben. 



377 



mitteltto Quadrat c cino bestimmte Auzahl ¥on Sckuuden lang fixirt, daim das 
Auge gesclilossen, der Kopf an ein ebenso geformtes dicht dauebeu befindliches 
Brett mit achwais^ oder waesem Papierbogen gelegt, und die Nachbilder auf 



Fig. 66. 

diea^ projicirt Bei ganz ruhiger Ilaltuiig des Kopfes und Auges und Vermei- 
dung vön Lidschlägen wurde dann die Zeit bis zum Verschwinden der einzelnen • 
Nachbilder von den Quadraten beobachtet. Diese Versuche haben ergeben: 
1) dass die peripherisclien Nachbilder in derselben Farbe erscheinen, wie die 
centralen; 2) dass sie bei ruhiger Fixation ziemlich scharf begrenzt erscheinen, 
aber weniger intensiv, je mehr sie nacli der pL'ripherie hin liegen; 3) dass sie 
kürzere Zeit diiueni. als die centrHlen, und zwar im Ganzen um so kürzere Zeit, 
je kürzere Zeit der jiriiiiarf Kiudruek gedauert hat; 4) dass sie nach dem Ver- 
schwinden wii;d(!r siclithar werden , und zwar ganz unregchnässig, indem bald 
das eine, bald das andere Nachbild wieder auftaucht; ein solches Verrichwindcn 
und Wicdererselieiueu liab»' ich bis fünfmal beobachtet. Bewegungen des Anges 
oder der Augenlider sind nicht die Ursache dieses Verschwindens, indess ver- 
schwinden allerdings sofort säinintliehe Nachbilder bei Bewegungen des Auges 
oder der Augenlider. In Bezug auf die sjt(;cielleren Erge)}nisse verweise ich auf 
meinen Aufsatz in Moi.eschott's Unicrsuc/iiinf/en, /AJfV, Bd. IV., p. 2 IG. 

§ ir)2. Fkcjinkk hat das Auftreten subjectiver Farben entdeckt, welche 
entstehen, wenn eine Scheibe wie \u Fiifur 61 mit einer gewissen Gescliwiiuligkeit 
gedreht wird (PoGGENDouFi's Ammlen, 18S<S, Bd. 45, j}. 2'J7). Die Begrenzung 
des Schwarz ist abgesehen von den Ecken eine Archimedische Spirale, wie sie 
sehr zweckmässig zur Ilervorbringung von Schattiriingen (Tai.bot in Poogkndorff's 
Atmalen, 1830, Bd. H5, p. 4GJ) oder von Farbenuüancen oder auch zur Er- 
zeugung complemctitärer Farben, wenn sich an Stelle des Schwarz eine intensive 
Farbe befindet, und die Scheibe erst schnell, dann langsam gedreht wird, dienen 
kann. (Dovb, Farbenlehre, 1833, p. 28 Ij Figur 27.) 

An der Scheibe Figur 6S ersebeint bei sehr tebndler Drehung yollkommen 
reines Grau, bei langsamer Drehung (40 bis 12 Umdrehungen in der Sekunde) 
bemeikt man dagegen dne mehr oder weniger intensir blane oder grOnliehe oder 
gelbe Färbung des Ghrau, TOrbunden mit einem unregelai£ssigen Flimmem. 
FBcmna hat gefunden: 1) dass dieRotmtiousgesehwindigkeit TOBEmflim 
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auf das Erscheinen der Farben überhaupt, sowie auf die Art der Farben ut, 
2) daes die Mengeuverfaältnisie de« in die Miicbiui^ eintretenden Weiss and 
Scbwarx, sowie die Helligkeit der Belenehtung von Einfluss sind, 3) das« 



manehe Individuen die Farben sehr dentUeh , andere nur sparweise wahmdinien. 
FacuMBR giebt die ErklSmng von der Entstehung dieser Farben, dass, wenn an 
die Stelle der Netshaat, welche von Weiss erregt worden wire, Sehwan träte, 
der Eindruck des Weiss nicht für alle Farbenstrahlen gleicbmSssig schnell ab- 
n&hme und daher auf dem Schwarz Farben erscheinen müssten; wie derländmek 
ferner nicht gleichmiisBig abnähme für die verscbiedcnen Farben, so mache er 
sich beim Eintreten des Weiss auch nicht mit dn und derselben Schnelligkeit für 
alle Farben geltcuJ. 

IIbuiholtz {P/iijiiwlofjinclie Optiki 1860fp,380) und Brücke { Wiener Academi^ 
Berichte, 1864, Jid. 4,9, p. 1) haben zur Hervorbringung diest r Farben Scheiben, 
wie sie Figtur Gl (p. 3öö) zeigt, benutzt ; diese Scheiben bieten den Vortheil, dass 
man einer geringcrenKotatiousgeschwindigkeitbcdurfuud dass man gleichzeitig die 
Resultate verschiedener Geschwindigkeiten in der Wiederkehr des Weiss neben 
einander bat. Geringere Uelligkeitsgrade kann mau leicht durch Beschattung 
der Scheiben oder durch Verdunkelung des Zimmers horvorbringen. 

Ich sehe die FKCiisKR'scbeu Farben au diesen Scheiben mit grosser Lebhaftig- 
keit, namentlich wenn ich die rotircndc Scheibe erst eine halbe bis ganze Minute 
betrachtet habe. Wie Fecmxkr gefunden hat. ist die Kotationsgeschwindigkeit 
der Scheibe oder die Geschwindigkeit der Wiederkehr des ^Veiss für die Er- 
scheinung am wichtigsten; genaue Bestimmungen der Geschwindigkeit (cf. 153) 




Pig. 67. 
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haben mir an hellen Tagen sehr genau übercinstimmondp Resultate orgeben, 
welche ich folgendorinaassen zusammenfasse: 1) Bei Wiederkehr des Eindrucks 
des WeiM über 56 mal in der Sekunde erscheint d^r Hing vollkommen gli kh- 
mäBsig grau. 2) Bei 42- bis 48 maliger Wiederkehr des Weiss in der Sekunde 
enebeint der ganze Ring bhuifrrünlich mit sehr matter radialer Streifung, aber 
hier macht sich ein Unterschied der direct gesehenen Stelle des Ringes bemerk- 
lich: diese erscheint nämlich grau, während der indirect gesehene Tbeil des 
Ringes blau erscheint, und zwar sehr intensiv blau, etwa wie Berlinerblau. Wird 
das Centrum der rotirenden Scheibe fixirt, go erscheint der ganzo Ring grünlich * 
blau, wird eine Stelle des Ringes fixirt, so erscheint die dieser Stelle nächste 
Hälfte des Ringes grau, die andere schön blau. 3) Mit abnehmender Häufigkeit 
der Wiederkehr des Weiss wird die Ausdehnung des Gran um die direct 
gesehene Stelle immer geringer, bei 40 Wiedel holungen erscheinen nur etwa 
100*^ des Ringes grau, bei 36 Wiederholungen (K) °, und bei 34 bis 30 Wieder- 
holunp;eii ist der ganze Ring durchweg intensiv blau. 4) Der King ist aber nicht 
homogen, vielmehr erseheint er mit dunkleren und helleren radiären Streifen und 
ich bemerke schon jetzt, dass das Blau vorzugsweise auf den dunkeln Radien 
des Ringes, dazwiseheu aber CJelb erscheint. Je seltener nun die Wiederholung 
des Weiss wird, um so intensiver wird das Blau und das dazwischen liegende 
Gelb, und dazu kommt noch eine Schachbrettartige Zeichnung von hellen 
und dunkeln Quadraten, wie sie in der Lichtschattenfigur Purkinjes erscheint 
{Beobachtungen unel Vertuehe mr Phynologie der Sinne y 282'i, p. 10). Diese 
Erscheinangen sind aber nur etwa in einer dem gelben Flecke entsprechenden 
Ansdehuung sichtbar, der indirect gesehene Theil des Binges erscheint homogen 
blan und bd Fiialion des Centrums der Sehdbe erselieint der ganze Ring in einem 
intensiven reinen Blan. 6) Bei 28 Wiedexliolungen des Weiss erscheint aber 
nicht mehr der ganse Bing blan, sondern nur etwa die dem fiiirten Punkte naehste 
HSUte des Ringes, bei 22 Wiederholongen sind nur etwa 100*, bei 18 Wieder- 
hohmgen nnr 60® blau, bei 16 bis 12 Wiedeiholungen nor ein kleiner Theil um 
die fizirte Stelle nnd bei 1 1 Wiederholungen endlich ist nur noch auf Augenblicke 
ein anfblitsendes Blau sichtbar, h» 10 linederholungen ist kein Blau mdir fflr mich 
wahrnehmbar bei vollem diflEhsenTagesHehte. — Wo bei den letsteren Oesohwindig^ 
keiten auf dem Binge kein Blau erschein^ tritt ein sierolich lebhaftes Gelb auf, 
bei 12 nnd weniger Wiederholungen erscheint aber k«ne Farbe mehr, sondern ein 
verwaschenes Schwant nnd ein mattes W^s, welche abweduelndeSectoren bilden. 

Eine Scheibe, welche sich öfSsmal in der Sekunde dreh^ seigt am centralen 
^ge 1 ligttr 6 t (halb Weiss, halb Schwan) ein intensives Weiss und ein inten- 
sives Schwara; an dem nächsten Binge 2 (swei weisse und awei schwante Quadran- 
ten) verwaschenes Schwan und Weiss; an dem Binge 8 (vier weisse und vier 
achwarse Oeianten) etwa 60® um die Stelle, welche fixirt wird, blan, daiwischen 
gelb und darüber oder darunter die Scbachbrettseichnung, den fibrigen Theil des 
Ringes gelb nnd sehr hell; an dem Binge 4 (8 weisse und 8 schwane Sectoren) 

2» 
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um (Ich lixirtoii Punkt etwa 0<.)" j^rftu , dfu übrigou King intensiv l)lau ; an don 
Hingen 5 und 0 10, rospoctive 32 woiss*- und eben so viel schwarze Sectoren 
ein homogenes Grau. Wird das Centrnm der Scheibe fixirt, so erscheint der 
King 3 gelb oder rüUilicb gelb und bei weitem am hellsten, der Klug 4 aber 
intensiv blau. 

Bei Verminderung der Helligkeit muss die Zahl für die Wiederholuii|Lren des 
Weiss abiithtiiei) , wenn dieselben Erscheinungen auftreten sollen; die Farben 
er«cheint'n dann mit grösserer Intensität, aber die Unterschiede zwischen dem 
directen und indirecten Sehen treten mehr zurück; die Schachbrettfigur zeigt 
sich immer weniger deutlich, je mehr die Helligkeit abnimmt. — Bis jetzt habe 
ich noch Kiemanden gefunden, der nicht von den FECHKER'schen Farben frappirt 
gewesen wäre, sie müssen also wohl Allen, denen ich sie gezeigt habe, xiemlich 
intendy er|dueneii sein. 

Fkbbb's Erklärung hat BbCckb im wesenUiehen adoptirt, und nur sebfirfer 
swiieheii primfirer tmd seeimdSrer Erregung ontefsehieden (o. o. p. 24)\ wir 
werden immer die Hjpotheae machen mamen, dau der Emdmde dea LuAiet fudU 
ßk- alle Farberuirahlen, welche da» immm Lidkt mteammenteiaeHf gUkh eekneü ab- 
nimmt (Facmn), was ja ausser den Erscheinnngen an den BlendangsbildNni auch 
an Terschiedenen anderen FhSnomenen, die idi früher erwihnt habe, neb zeigt. 

leh habe an diesen Scheiben noch eine eigenthnmlidie Farbenenwiheinnng 
unter besonderen VerhSItnissen wahrgenommen. Wenn ich nimfich an meiner 
Scheibe die beiden schwanen WtndlUinen so stelle, dass ihn Ebene in der 
P^pherie der rotirenden Scheibe liegt, und von der Seite her, also swisehen den 
Windfiümen dnieh auf die Fläche der etwa lOmal in der S^nde rieh drehenden 
Scheibe bücke; so sehe ich am aweiten, dritten und vierten Binge, rom Centrum 
ans gesiUt, scheinbar stillstehende helle Sectoren, welche entgegeagesetst der 
Drehungsrichtnng die Farbenfolge Both, Hellroth, Grfin, in dem nächst anstossen- 
den Sehwant tüMt Blan und ein darauf folgendes ro^ches Blau seigen, also 
ungeffthr die Farben des Spectrams. Diese Fftrbnngen sind swar matt aber 
deutlich und an£bllend. lieber die Bedingungen ihres Entstehens bin ich noch 
nicht ins Klare gekommen, da ich sie erst kfirslich bemerkt habe und die Ver- 
folgung derselben maneheilei Abfindemngen an dmt Apparate erfordert 

§ 163. In naher Besidinng an den NachUldem stehen die Erscheinnngen, 
welche durdi den Contra st her v or g erufen werden. Im objectiTai Sinne bedeutet 
Contrast Helligkeitsdifferens, im subjeetiven Sinne Yersteht man darunter ^e 
eigenthümliche Veränderung in der Empfindung eines Reises, wenn ein aweiter 
davon verschiedener Beb gleichseitig eine Empfindung herrorruft oder hereinge- 
rufen hat. Eän Zimmer erscheint uns heller als gewöhnlich, wenn wir lange ZtSlt 
im Dunkeln gewesen sind, eine Druckschrift erscheint uns sehr tief schwarz, weim 
wir vorher längere Zeit Bleistiftnotizen gelesen haben, ein schwarzes Pa^er 
erscheint uns neben weissem Papier dunkler, als wenn wir nur auf schwarzes 
Papier blicken, und weisses Papier im umgekehrten Falle heller; ebenso erscheinen 
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uns Farben intenaiTery wenn wir Torher die complementfiren Farben gesehen 
haben oder wenn aich neben einer Farbe die complementäre Farbe befindet. Ich 
werde hier nnr diejenigen Eraeheinungen beruclcsichtigen, welche gleichseitige 
Empfindungen betreffen und unter der Bezeichnung dea aimnltanen Contraatea 
(GmTBxcL) subsumirt werden, indem ich die Erscheinungen des successiven Con- 
traatea als theila auf Adaptation der Netahaut, theila anf Nachbildern beruhend 
anaehen musa. 

Man kann unterscheiden Contrasterscheinungen beim Lichtsinne 
and Contrasterscheinungen beim Farbensinne. Beim Lichtsinne handelt 
es sich um Vermehrung und Verminderung der sclioinbaren Helligkeit eines Ob- 
jectes, boim Farbensinne erstens rnnVermehrnng oder Verminderang der schein- 
baren Farbeniutensität, zweitens um Erzeugung von complementären Farben» 
erscheinungen auf farblosen Objecten, drittena um Eraengnng gleichfarbiger 
Farbenerscheinnngen auf farblosen Objecten. 

Die Erscheinungen des Contrastes beim Lichtsinne sind namentlich 
von Fkchner (Ueber die Contrastempßndung, Separatabdruck ans den Berichte 
der Gesellschaft der Wissenschaflen zu Leipzig^ 1860^ p, 71) studirt worden. Die 
Hauptversuche Fecuner's sind folgende: Auf einen Bogen grauen Papiers legt 
man zu beiden Seiten zwei weisse Papierbogen, so dass in der Mitte ein grauer 
Streifen von 3 bis 4 Zoll Breite übrig bleibt: bedeckt man die beiden weissen 
Bogen mit schwarzen liusspapierbogen , so erhellt sich das Grau des Streifens; 
nimmt man sie weg, so verdunkelt es sich ; dasselbe ist der Fall, wenn man statt 
grauen Pa])ier('3 schwarzes oder weisses Papier benutzt. — P'in weisser, schwarzer 
oder grauer (irund sieht heller aus, wenn man ihn durch eine schwarze Köhre 
hindurch betrachtet, als wenn man ihn mit freiem Auge ansieht. — Ein kleines 
weisses Quadrat auf schwarzem Papier crsclieint ilunkler, wenn man von beiden 
•Seiten her das Schwarz des Grundes mit weissem Papier verdeckt. — Blickt mau 
durch eine srhwarze Köhre auf schwarzen Grund, so verdunkelt sich derselbe, 
wenn man ein weisses Papier so vorschiebt, dass die Hälfte der von dem schwarzen 
Grunde sichtbaren Kreisscheibe schwarz, die andere weiss crscheiut. — Auf eine 
weisse oder graue Papierfläche lässt man zwei Schatten von einem nicht zu 
schmalen Körj)er z.B. von der Hand werfen, indem man zwei Kerzen in ver- 
schiedener Distanz, wie in Figur .9 pag. 53, aufstt 11t, oder zwei verschieden grosse 
Oeflfnungen im Laden eines finstcrn Zimmers wie in Figur II p. 58 benutzt. 
Jedesmal, wenn man das nähere Licht oder die grössere Oetfnung bedeckt, er- 
scheint die Papierfläche viel heller, als der auf ihr entworfene Schatten des 
stärkereu Lichtes erschien, obgleich die objective Helligkeit des von dem helleren 
Lichte geworfenen Schattens dieselbe ist, wie die Helligkeit der ganzen Papier- 
fläche bei verdecktem .stärkeren Lichte. — Bei allen von Fkcunkr angegebenen 
Variationen dieser Versuche sehe ich innner Vertiefung des Schwarz bei gleich- 
zeitiger Einwirkung von Weiss, Erhellung des Grau bei gleichzeitiger Einwirkung 
von Schwarz, und zwar um so deutlicher, je grösser die Helligkeitsdifferenzen 

26* 
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zwibclicii Schwarz und Weiss sind. Dotli hat man, wie THdiNEH bemerkt. s«hr 
intciibive lielligkoiteu zu vonncideu, imlt iii dann in Folge »1er Licbtzerstrouuug 
durch Iloruhaut uud LiuHC ciuc ätürende Compiicatiou der Versuche, herbei- 
geführt wird. 

Wer nicht geübt ist kleine HeUigkeitsditl'ereuzeu zu erkennen, dem wird 
die zweite Chii^se von Contrasterscheinuugcn , die Erscheiuuugeu des Farben- 
contrastes, deutlicher sein. 

1 Die auffallendsten Erscheinungen Incten die farbigen Schatten dar, 
welche schon vor 1511) von Liu.nakdu da \'ixci beobachtet worden sind {Mulderey, 
n 86^ Y>. (>! \ und deninäch.st von Otto von Glkrickk (Expcriinenta Nora Magde- 
fmrgtca, lUl'J. p. l4'J) erwähnt werden. Ihre Hedeutung als subjective Ciintrast- 
crsoheinung wurde aber hau])tsächlieli von Fkc hxer Poooendorfk s Amialen, 183'^, 
Jkl. 44, p.'J'Jl und Berichte der Geselhchaft iler Witmcnschaften zu Leipzig, 1800, 
2). 146') UHchgewiesen und namentlich gegen Osaxx {cieiuhi, 1833, Bd.27,p.0'.94, 
IitL37, p. 287, Bd. 42, p. 72 und Würzburger natuncissenscha/tliche Zeitnchri/tj 
1860^ Bd. /., jp. 6'/), welcher die objective Natur der farbigen Schatten behauptete, 
«nfrecht erhalten. 

Farbige Sel^tten erscheinen, wenn eine farbige und eine fiirbloae lacbtquelle 
Schatten von ^em Objecte auf eine furbloee FlSche werfen. UiMt man s. B. tob 
einem Bleistifte einen Sdiatten auf weisses Papier weffen Tom ^nor Kene, ^md 
swüten Schatten TOn diffiisem TagesUchtO) so erscheint der von der Kene ge> 
worfene Schatten blaUf der vom Tageslichte herriihrende gelbroth. Die gelbrothe 
Farbe dieses Schattens rührt davon her, dass der von dem wdssen Tageslichte 
geworfene Schatten von dem gelbrothen Kcnenlichte belenchtet wird — das 
BUtn des andern Schattens dagegen ist subjective Contrastfarbe. Um für 
die verschiedenen Farben die subjectav^ Flrbnng de« Schattms naehsnwdsen, 
wendet man swei Oeffimi^n in dem Laden eines finstem Zimmers (s. Figur 21, 
p. 58) an, vor deren eine man ein furlnges Glas schieht: immer erscheint der 
von dieser letsteren Farbe geworfene Schatten in der cimplementSren Farbe des 
Glases, obgleich dieser Scliatten nnr von weissem Lichte bdenehtet wird. Ja der 
eine Schatten erschdnt sogar dann complementir geflirbti wenn die eine OeiBinng 
mit dnnklerem, die andere mit hellerem Glase ein and derselben Farbe bedeckt 
ist Ans demselben Grunde erschemt die Pi]BKniJB*sche Aderfignr bei dem Ver- 
suche mit einer vor dem Auge bewegten Kerae blau (s. § 165). 

2) Lebhafte C<mtrasterscheinungen treten femer auf, wenn ein wdssesi graues 
oder schwarses Papierstiiekchen auf eine grosse farbige FUiche gelegt wird: das 
Papientüekchen erscheint mit* der compIementSren Farbe tingtrt; entsprechende 
Verttndemngen erleiden furbige Papierstiiekchen in ihrem Farbentone: so er- 
scheint ein orange&rbenes Papierstfickchen auf rothem Grunde gelb, auf gelbem 
Pikier rotii, auf violettem Papier gelb, auf grünem Papier hellroth. Diese 
Contrasterscheinungen sind, nachdem schon Lionaido da Yntci vor 1519 darauf 
aufinerluam geworden war {Mahkr^, 17 86^ p. 122), von Pannni os la Cdm ]>*0n 
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{Ämuiies de CMaue, T. Ö4, annie 13 der Berolution also 1800^ p. 1) entdeekt 
worden. Cbbvbbia hat sie seit 1828 (AMnotre» de TlnaUtui T, XI^ 1839^ p. 447 
und tUe JFbr&enAomumtSs von Chstbbdl, StttUffari 184ff) genauer verfolgt und 
namenflicli gefänden, daas die Contrastwirknng sieb mcht blos in anmittelbarer 
NXlie der farbigen Objeete geltend macht, sondern auch weiterhin erstreckt. 
CoivmBDL hat auch wichtige praktische Folgerungen für die Technik der 
Färberei n. s. w. ans seinen Versuchen gezogen. 

Bei der Beweglichkeit und unruhigen Haltung unserer Augen könnte man 
vermuthen, dass die complementttre FSrbung eines kleinen farblosen Objectes auf 
einer grossen &rbigen FlSche daher rfihrte, dass dieselbe Netshautstelle snierst 
dem fiurbigen Grunde, dann dem ferblosen Objecto zugewendet gewesen wäre 
und wir es also nicht mit einem simultanen Contraste, sondern mit einem Nach- 
bilde au thun hätten. Doch bleibt der Erfolg erstens bei gewissenhafter Fixation 
derselbe, zweitens tritt die Contrast ffirbung mit grosser Intensität auf, wenn 
man Objeot und Grund nur momentan mittelst des elektrischen 
Funkens beleuchtet Bei den von mir in § 155 beschriebenen, mit der 
Vorrichtung H^kt S3 angestellten Beobachtungen habe ich, wenn nch weisse 
Quadrate ece auf einem Ikrbigen Streifen bbb befanden und dieser auf weissem 
Grunde lag, immer eine gleichzeitige complementäre Färbung der weissen 
Quadrate und des weissen Grundes beobachtet; ja die complementäre Färbung 
trat sogar im Momente, wo der Funken Qbersprang, auch hervor, nur schwächer, 
wenn kleine rodie Quadrate auf weissem Grunde lagen. Diese Contraster- 
scheinung machte sich sogar im Nachbilde geltend, indem die 
weissen Quadrate im Nachbilde meist complementär zu der Färbung, welche sie 
beim Ueberspringen des Funkens gehabt hatten, erschienen, wie die folgende 
Uebersicht zeigt 



Fnrhf'ii des 
Streifens. 


Gldohsdtige 
Färbung der 
Quadrate. 


Färbang der 
Quadrate im 
Naohbilde. 


Roth 


grünlich 


röthlich 


Bhu 


gelb 


gelbröthlich 


Grün 


röthlich 


? 


Gelb 


bläulich 


gelblich 



Diese Beobachtungen schlicsscn sich bestätigend den Versuchen von Fkcrkeb 
(PooaE>DORPF'8 Annalen, 1838^ Bd. 44, p. 532 u. f.) an. 

Besonders auffallend öind mir die hierher gehörigen Contrasterscheinungen 
bei den Versuchen mit den MAxwEu/schen SciM'iberi gewesen, in denen dui-ch 
farhigi' Seetoren bei schneller Rotation ein Grau lierzustelleu war, welches an 
Farblosigkeit uud Helligkeit einem aus Weiss und Schwarz zu gewinnenden Grau 
ganz gleich erscheinen musste (cf. § 77, Figur 09^ p. 159). Bevor diese Aufgabe 
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gelSit wtr, enduen der aus Failieii bestehende Biug nicht rein graa, Mmdern 

mit bllalichem, rothlichem, fiberhaupt fiurbigem Teint: der aus Schwara und 
Weiff gebildete Ring erschien dann immer sehr dentlich com« 
plementir gefärbt, oft war sogar auf diesem Ringe dio Färbung deutlicher, 
•Is an dem objectiv farbigen Ringo. Von einem Nachbilde kann dieser Erfolg 
desswegen nicht herrühren, weil die Färbung so sehwach war, dass sie gar kein 
farbiges Nachbild lieferte; auch erschien die eonplementäre Färbung des amt 
Schwarz und Weiss gebildeten Grau sofort beim ersten Blick auf die Scheibe. — 
Sehr frappant ist femer das Auftreten der Complementärfarbe in einem r<m 
Hkkuaxx MsYBa iu Leipzig (PoGGEXDompF^s Annalen, 1800^ Bd. .9J, p. 170) ange- 
gebenen Versuche: Legt man auf ein farbiges Papier ein graues oder weisses 
Papierschnitzel und bedeckt beide mit einem durchscheinenden weissen oder 
grauen Papier, so erscheint das Papierschnitzcl sohr leljhaft complemcntär ge- 
färbt. Mir erscheint die Complementärfarbe am intensivsten bei blauem Grunde 
(Ultramarinpapier) wid grauem Papierschnitsel, bedeckt mit matt geschliffenem 
weissen Glase. 

3) Ferner lassen sich die Coatr:i>?terscheinu!igeu sehr g^ut beobachten an 
den sogenannten Spiegclversuc heu, welche zuerst von Osa.nx augegeben 
(Pooüesdorff's 1>^33, Bd. 27, p. 6'.04) von Dovk modificirt {ebenda 1S3^, 
Bd. 45, p. und endlich von Kacona Sriw \ Raccolta ßsicu-chtmica dcl Znnlc- 
deschi^ 1847, II., p. 207, welche ich mir nicht lialx' vpr^chaffen köiin''n) in eine 
sehr bequeme Form gebracht worden sind. Man ^.tellt ein weisses I'apierhlatt 
mit einem schwarzen Fleck»^ senkrecht auf, legt an dessen untern Rand ein eben 
solches Blatt mit einem schwarzen Flecke wagereeht, hält in den rechten Winkel 
der beiden Papierlilätter ein farbiges Glas um etwa 45 ^ geneigt, und blickt durch 
das gefärbte Glas auf das wagerecht liegende Papierblatt ; das «^nkreehte Papier- 
blatt spiegelt sich in dem farbigen Glase und dieses Spiegelbild, welches nahezu 
farblos ist, wird so auf das wagerechte Papierblatt projicirt, dass die Bilder der 
schwarzen Flecke neben einander liegen. In das Auge des Beobachters gelangt 
also thcils reflectirtes farbloses Licht, theib durchgelasscnes farbiges Licht und 
zwar enthält das Bild des Fleckes au dem seukrechten Papierblatte nur das von 
dem weissen wagerechten Papier durch das farbige Glas gehende farbige Licht, 
das Bild des schwarzen Fleckes auf dem wagerechten Papier nur das gespiegelte 
farblose Licht des •eakfeehten Papieiblattea: dieser eneheint aber nicht farblos, 
sondern complementir geflbbt Ist also das Glas rotii, so erselieiiit der ge- 
spiegelte Reck «neb roth, der durch das Glas gesehene Fleck aber grün oder 
bhmgrfin. Diese letztere Farbe ist die Ckmtrastfarbe. 

4) EndKeh lassen rieb Contraoterscheinungen dieser Classe sßbr dentiieb 
beobachten in ^em Ton Shitr saFocniaKss ^aawsiaa mi Poomnooaiv's AnmaUm, 
1833f Bd. 27, p. 49S) angegebenen Yersnefae, welehen spSter BaOcas («temfo 
2 85 Ii Bd. 84 f p. 418) modifidr^ als an den C on tra e tersc h einnngen gehSrig anf- 
gefosst und erklirt bat. (Bian vergleiche aneb FacBna» ÄNimdhimifm d&r Ch- 
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•aUdU^ der Wiueiu(Aaften m ZeipMig, 1860, Bd, VIII^ p. Sil, welcher diesen 
Versuch aeitlieken Fentterv^rßueA gwiannt hat). LSsst man nSmlich Ton 
der Seite her TageaUcht oder Lampenlieht auf das Ange, aber nicht dnrch die 
Cornea scheinen und betrachtet ein weisses Quadrat auf schwarzem Papior so, 
dass man dasselbe in Doppelbildern erblickt; so erscheint das mit dem beleuch- 
teten Ange gesehene Bild blaugrOn, das mit dem durch die Nase beschatteten Ange 
gesehene dag^en roth. Für schwarze Objecte auf weissem Grunde erscheinen die 
Flrbungen umgekehrt: das beleuchtete Auge sieht es roth, das beschattete grüu. 
Dasselbe ist der Fall, wenn man bei seitlich bestrahltem einen Auge zwei p;ir;illele 
Höbren vor die Augen hält und auf einen weissen oder schwarzen Grund blickt, — 
oder wenn man bei parallelen Augttiaxen jedem Auge ein helles oder dunkles Qua- 
drat oder eine Linie auf entgegengesetztein Grunde darbietet. Nach Brücke's Er- 
klärung rührt die Farbe des mit dem b^euchteten Auge gesehenen Objectes von dem 
durch die Sklcrotica und die Umgebungen des Auges hindurchdringeudun Lichte 
her, welches im Auge zerstreut wird; dieses Licht ist roth. Da dieses Licht 
aber dauernd im Auge verbreitet ist, so mauht es nach Brücke die Netzhaut relar 
tiv unempfindlich gegen das Kotli des durch die Pupille einfallenden weissw 
Lichtes, und desshalb macht dieses den Kindruck von Grün. Fällt dagegen von 
dem Schwarz nur wenig Licht durch die Pupille auf einen Ort der Netzhaut, so 
erscheint das im Auge verbreit(!te rothc Licht. Im Gegensätze zu diesem Grüu 
erscheint das Weiss in dem uubestrahlten Auge ruth, und umgekehrt das Schwarz 
in dem uubestrahlten Auge grün. — Je länger ich das Licht in der beHcliricbeuen 
Weise mein Auge bcötrahhMi lasse, um so intensiver tritt die Färbung der Ubjecte 
hervor; ich habe das Grüu von der luteusität eines Chiysopras gesehen, nur ein 
wenig bläulicher. In diesem Falle ist der Contrast binocular; ich liabe 
etwas ähnliches schon in § 12'J bemerkt, indem, wenn iclx eiu blaues sehr dunkles 
Gla» vor dem einen Auge liielt, ein binocular gesehenes weisses Object weiss, bei 
Schlttss des bedeckten Auges aber gi Iblich erschien. 

Eine dritte Classe von Erscheijiungcn, die dem Contrast nahe verwandt sind, 
unterscheiden sich von ihm dariu, dass das farblose Object nicht in der complo- 
meutären, sondern in der gleichen Farbe erscheint, und für diese Er- 
scheinungen werde ich die Benennung Induction gebrauchen; die Farbe, 
welche auf dem farblosen Objecte erscheint, ist dann die inducirte Farbe, die 
Fai'be, welche jene hervorruft, die iuducirende Farbe. (Bbückk.) 

Bbückk (Poügem)okfk's Aunalen, ItSö 1 , 2hl. 6'4, p. 424) fand, dass eine 
schwarze Scheibe, welche vor einen grösseren Ausschnitt im Fensterladen eines 
sonst ganz linstern Zimiuers, der mit einem grünen oder violetten Glase bedeckt 
war, gehalten wurde, mit Grün oder Violett überzogen erschien. Dagegen erschien 
die Scheibe, wenn jener Ausschnitt mit einem rothen Glase bed(;ckt war, grün, 
also in der Contrastfarbe. Blau und Gelb gaben keine sicheren Resultate. IIelm- 
aOLTB (Phyaiologüche Optik, 1860, p. 306) erhielt andere Resultate: er sah bei 
allen Farben der Gläser die gleiche Farbe nach kurzem Fiziren eintreten. Ganz 
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dsMelbe Beiiiltat habe auch ieh erhalten: im enten Momente enehont die 
■chwane Scheibe farblos , übenieht lich bald mit der Farbe des Glases, diese 
FUrbnng wird namentlich in der Mitte der Seh^he immer intensiver, so dass die 
Scheibo fast durchscheinend aassiebt und bei Roth sehr au die eigMithOmliehe 
Erscbeiiiuug des Alpenglühens erinnert Ich habe diese Resultate ganz constent 
bei verschiedenen Intensitäten der Gläser, verschiedenen Helligkeiten und ver- 
schiedener Grösse des Ausschnittes im Laden erhalten. Hier scheinen also 
individuelle Verschiedenheiten im Spiele zu sein. - — üb diese Erscheinungen der 
Induction allein durch Lichtdifüision im Ange zu. erklären sind, bezweifle ich, da 
die auffallende Zunahme der Farbenintensität zu einer sokdu n Annahme nicht 
stimmen würde; Nachbilder sind hier gewiss nicht mit im Spiele, denn wenn man 
diese durch unruhige Haltung des Auges bekommt, so erscheint der entsprechende 
Theil der Scheibe complemcntär. Mir scheint diese Erscheinung auf einen 
erhöhten Keizungszustand der Netzhaut an der Stelle, welche kein objectives 
Licht empfängt, zu deuten, vermöge deK.sen das farbige im Auge zerstreute 
Licht beller erscheint und immer beller wird, je stärker die Erregung der bo- 
scbatteteu Stelle im Yerhältuiss zu der übrigen Netshaut, welche ermüdet, sich 
geltend macht. 

Aui' die Theorie des Coutrastes werde ich im nächstcu Paragraphen 
eingehen. 

§ 164. Mau kann au eiue Tiieorie der Nachbilder uud des Contrastes die 
Anfordeniug macheu, dass sie den Vorgang im Nerven oder in der Netzbaut er- 
kläre, und in diesem Sinne bat sebon Knuiita einen Versuch gemacht, wenn er 
in seiner Arji j/iagna, p. Ilö\ sagt: Furro quotnodo njiccies rei'wu in oculo maueant 
et quoiiiudu vuriciaa illa colorum causcttir ^ rectal inquirciidum. Ad jtrunutu re- 
spondeo y apecies lucis colormnquc^ nti et tina<jiiiuin , cddem j}roräu^ ratiune neue 
habere ad ocvluniy »icuti ne habet lux ad lapidem phusphuruiiij quam Lib. /., cop. <y, 
descripsimim. Hic cmm hoU expositu» lueem imhibitam in tenebria sub forma ear» 
bonum auccensorum per/ecte ostendU . . . Ita dico evenire in oculo ^ gtU imbibiUu 
eaeterarum imaginum luee iUtutralarvm iipeciea, cum ea» aUquaniulum ob kumore» 
ocvXo emmtUuraUs et pellustrea retineat,ßtf ut m Imdbw hix recepta eos m Umebrü 
quuque exhibeaL Neque qtUaquam hic nohi» obäeiatf Hosoe colores ifimten» pha»' 
1attieo»t hoe miimfgitum otiendU motna tpeeurtm forma, — Aehnlich spreehen 
sich Pamnc (Fifa P, otidors Gameneko edä. 3^ p. 175) und Ono vox Guaucsa 
(ExperimMia Nova Magd^urgica, Ib'72, p. 142) aus..— £ine andere öfters 
wiederkehrende ErklSrung, welcher der Yeigleid^ der Nerven&sem mit schwin" 
genden Satten sa Qninde liegt, findet ihren pridsesten Ausdruck in Goniar*» 
Worten: Lußbn» de la r&bna dohMi/ourmr diffiimieg oovlsiirs, «elim qu^^Ut 
Mnt plua ou numw tenduet &u ibranlie*, {Jeumal de tki^iqmet 1776, 
T. Vnif p, 1), — Da wir über die plqrsikalisehen Voiginge m der Netshaiit 
während der Empfindung von Farben, absolut mdits wissen, so können wur bei 
einer Theorie der Kachbflder nur das anstreben, die ErBchehumgai unter 
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liehst einfaehe und der ttbngen Nenrenphysiologie sich anicliUeMeiide Ansdriitike 

m Bubsuuiiren. 

In diesem Sinne bat schon der Pater 8( iiKRKKER die Encheiniuigeii der 
Nachbilder als auf Ermüdung der Netzhaut beruhend angesprochen. Fkchneb 
hat diese Theorie gloichfulla durchzuiiihren gesacht und Hslmholtz hält sie im 
Wesentlichen auch aufrecht; Darwin, Platb4u und BrCckb dagegen haben wenig- 
ateiis fOr einen Thcil der Nachbilder eine secundäre Erregung der Netzhaut 
angenommen. Ein erhöhtes Interesse haben diese Theoxieen durch die Verbin- 
dung erhalten, in welchen sie ziierst durch Hklmholtz {Pkysioloffische Optik, 
p, 367) mit der Youso'schen Hypothese von der Farbenempfindung gebracht wor- 
den sind, (s. § 87 u. § 88). Endlich ist zunächst für die Contrasterscheinmigen 
von Bkücke (^Püouenuobi-f's Annalcn, Ifi'öl, Bd. iS4, p. 42^) und Hklmholtz {a.a.O. 
p.3!J2 u.f.) die Ansicht ausgesprochen und crhärtot worden, dass die Contrast- 
farben nicht auf einer wirklichen Empfindung, soiideni auf einer unrichtigen ße- 
urtheiluiig des Knipfundencni beruhten. Wemi man z. \\. ein bläuliches Grau 
für reines farblüses Grau hält, so wird man ein daneben liegendes wirklich reines 
Grau für gelblich halten. Bei der nahen \ erwandschaft der Contrastphänomene 
mit den Nachbildern wird die Frage, ob wir es mit einer veränderten Empfindung 
oder mit einer Urtheilstäusehung zu thun haben, eben so wohl für einen grossen 
Theil der Nachbilder »ich geltend machen. 

Wir werden demnach bei den verbchiedenen Phänomenen der Nachbilder 
und des Coutrastes immer zu fragen haben: beruht die wahrgenommene Hellig- 
keit oder Farbe auf einer Urtheilstäuseliiing oder auf einer Veränderung der 
Empüudliehkeity Entscheiden wir uns für das letztere, so ist die Frage, ob die 
veränderte Euipfindung aus einer verämkrteii oder erhöhten Erregbarkeit zu er- 
klären ist, oder ob für die eine Art der YuLKa'schen Fasern eine Ermüdung, für 
die andere eine Erhöhung der Erregbarkeit eingetreten ist. 

Was zuerst die negativen complementSren Nachbilder betrifft, so ist wolil 
anzunehmen, dass eine VerSndenuig der Empfindung usd iwar eine Ermfidung 
oder verinderte Erregbarkeit der primXr affieirten Yorao'sehen Fasern 
and nicht eine Urflieflstänsehung vorliege. Doch ist es sehr möglich, dass sieh 
dieselbe mit der Verinderung der Empfindung complicirt, namentlich bei Kaeh- 
bildem von- nieht sehr intensiv gefärbten Objecten. Für die positiven gleichfiu^ 
bigen Nachbilder wird man dann nieht umhin können, auch entsprechend eme 
ertiShte Errogbarkeit (secondSre Erregung, Fortdauer der Erregung oder des 
Eandmcks) sa statoiren. 

Bagagen machen die positiven complement&ren Kachbilder grosse Sdnrie- 
rigkeit Bei dem BallGKB*seben Yemiche ist die grOne Farbe des positiven Nach- 
bildes bei mhr so lebhall, dass ich euie blosse UrtheilstSoschung nicht annehmen 
kann: wenigstens wfirdc ich dann dasselbe Ar die negativen eomplematären 
Nachbilder annehmen mftssen. Dagegen shdd die complema&tSren Nachbilder 
b«m elektriacheu Funken der Art, dass mir eine Urtheilstfaschnag möglich 
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scheint, d. h. das Nachbild eigentlich farblos ist und in Folge des Gegensatzes 
gegen (im unmittelbar vorhorj^ehondcn primären Eindruck als coreplementär he- 
urthcilt wird. Nehmen wir in(lt\ss »'ine veränderte Empfindung für die positiven 
complcmeiitärcn Nachbilder an, .so würde namentlich in Bki'ckk's Versuch eine 
Ermüdung der rothleitendcii Fasern, eine orhüht»' ?>rcgbarkoit oder fortdauernde 
Erreginifr der lieideu andern Fanerarten statttinden, und dann das Nachbild er- 
sten« hell und zweitens c<)ni|)lenientär zu Koth erscheinen müssen. Da der Ver- 
such für andere Farben nicht gelingt, so würde auf eine verschiedene Ki regbar- 
keit und Erregungsdauer der rothleitendeu Fasern gegenüber den grün \uul 
violettleitendt n Faseru zu scblieaaeu seiu, wofür allerdiiigs auch andere Er- 
fahrungen sprechen. 

Denn die abklingenden Hlenriungsbilder von der Sonne erscheinen zuerst 
blau, dann grün, dann gelb, endlieh negativ roth: die violettleiteuden Fasern 
würden also nebst den grüideiteiiden die erregbarsten sein, dann die grünleiteu- 
den, mit diesen würde sieh die Erregung der rothleitenden Faseni zu Gelb ver- 
binden, endlich die Erregung der übrigen Fasern zeitweise aufgehört haben und 
ein rotlies aber lichtschwaches Bild bleiben. Freilich haben andere Beobachter 
niclit diese Farbenfolge gefunden und immerhin würde der Ablauf noch compU- 
cirter zu denken sein wegen der Uebergänge v<mi positiven zu negativen Phasen. 
— F^erner sprechen für verschiedene Erregungsdauer der 3 Faserarten die Fech- 
NEit sehen Farben, wo wiederum Blau und Gelb auftreten, also eine mittlere Er- 
regungsdauer und Intensität für die grünleitenden Fasern, eine grössere für die 
violettleiteud(Mi und eine kleinere für die rothleitenden Faseru 8tatthal)en würde. 
Kurz man wird sich für jede der drei Faserarten eine besondere Curve zu den- 
ken haben, aus deren Verbindung eine Curve resultirt, welche dem Empfundenen 
entspricht. — Bei den Blendungsbildem kann übrigens von einer Urtheils- 
täuschung kaum die Bede sein und eben so wenig bei den FECHNER'scheu Farben. 

Für jetzt fehlen nocli Versuche über Grösse und Dauer der Erregbarkeit 
der Youxo'schen Fasern, so dass die Erklärungen, welche man bis jetzt versucht 
hat, einen sehr schwankenden Character haben. 

F&r £e eigentliclieii Contrastphänomene hat Helmholtz überall eine Ur* 
tlieilstftnsoliaug, nicht eine Verlndenuig der Empfindung angenommen und 
man kann difGr etwa Folgeudes anführen: Wir vergleichen unsere Empfindun- 
gen nnd Wahrnehmungen foitvrShrend mit einander, d. h. wir beurthdlen sie mit 
B&cksicht auf andere lunSehsttiegende Wahrnehmungen, ohne sie auf ein allge- 
mein gültiges Maass znrBeksnf&hren: du Menseh mittlerer Grdsse erseheint neben 
einem Zwerge sehr gross, eine mittelmässige Cigarre halten wir f&r sehr gut, wenn 
wir eben eine sehleelite geraucht haben; man glaubt sehr langsam au fthren, 
wenn man nach einer Eisenbahn&hrt eine Postfthrt macht, und sehr sehneil, 
wenn man mit der Post fährt, nachdem man au Fuss gegangen ist; derselbe 
Mensdi ersehdnt uns sehr klug, wenn wir mit Dummköpfen an verkehren hatten, 
welcher uns sehr mittelmässig begabt scheint unter «ehr hoch begabten Leuten. 
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So können inr also erwarten, daaa mi« ein Grau ne)ien Sehwan heBer encheinen 
wird, als neben Weiss, Indem sicli nicht unsere Empfindung, sondernder Maass- 
stab Sndeit, mit dem wir tAe messen, und mit demselben Rechte ist au4)rwarten, 
dass uns dn mattes Roth nebep einem vollen Rofli so wenig roth erscheinen 
wird, dass wir es für w^s halten; wenn wir aber ein mattes Roth für^eiss 
hatten, dann müssen wir ein reines Weiss als grSnlidi anspreehen. DieseEr- 
wartungen finden ihre Bestätigung in folgenden Versuchen: bei den IkrblgQ 
Schatten und den Spiegelversuchen erscheint der Grund so wenig gefSrbt, dasb 
wir ihn für farblos halten ; der wirklich farblose Schatten wird desshalb für com- 
plementär gefärbt gehalten. Orange erscheint uns auf Roth als Gelb, auf Gelb 
als Roth, weil wir für die Intensität des Roth und Gelb im Orange keinen sichern 
Maassstab haben. Ferner ist niclit ansunehmen, dass die eine Netzhaut auf die 
andere Netzhaut eine solche Wirkung hat, dass sie die Erregbarkeit derselben 
direct verändert : wir worden dann den SMiTii'schen Versuch (§ 163; 4.) dahin 
aniFassen müssen , dass das mit dem beschatteten Auge gesehene Weiss die Em- 
pfindung von Weiss gicbt, diese Empfindung aber, weil wir sie mit der des 
andern Auges vergleichen, falsch beui-theilt wird. 

Sind nun andrerseits die Differenzen zwischen zwei Empfindungen oder 
Wahrnehmungen sehr gross, so sind wir wenig geneigt, sie mit einander zu ver- 
gleichen: einen Kirchthurm und eine Stecknadel vergleichen wir nicht mit ein- 
ander, ebensowenig eine Schnecke mit einer I.oeoniotive, für „König Lear" und 
„Einen Jux will ersieh machen" fehlt die Verliindung in unserm Gehirn ; ebenso 
Hillt uns der Vergleich zwischen einem intensiven Koth und einem reinen Weiss 
schwer: desswegen erscheint uih Koth roth und Weiss weiss; bedecken wir aber, 
wie in Mevek's Versuch (s. § 163; 2.) ein weisses Quadrat auf rothem Grunde 
mit einem weissen durchscheinenden Papier, so erscheinen uns zwei wenig unter- 
schiedene Weiss, die wir sofort vergleichen; und indem wir das röthliche Weiss 
für weiss halten, glauben wir, das reine Weiss sei grün. I1elmhoi-tz hat an 
diesem ^\'^suehe gezeigt, wie andere Momente, welche den Vergleich hemmen, 
die compleraentärc Färbung schwächen. Legt man nämlich in Mevkr's Versuch 
auf den rothen Grund erst das durchscheinende Papier und auf dieses das weisse 
Quadrat, so erscheint dies kaum grünlich tingirt, während es, unter dem durch- 
scheinenden Papiere liegend, sehr intensiv grün scheint. Im letzteren Falle haben 
wir nur eine Fläche mit verschiedenen Färbungen, welche zu vergleichen wir 
sehr geneigt sind, im erstehen Falle aber einen selbständigen Körper auf einer 
Fläche, also zwei an sich verschiedene Objecte, deren Vergleichuug uns weniger 
interessirt. 

Wenn ich mich hier im Ganzen der BaOcKK-HELMHOLTz'Bchcn Auffassung an- 
geschlossen habe, so muss ich doch auch Fbchkkr (Berichte der GeselUchqft der 
Wi»§»Mehafteii zu Leipzig^- 1860^ p. 131 u.f.) darin beistimmen, dass die Grenze 
zwischen Empfindung und Urtheil hier schwer m liehen ist und führe aur Bestft* 
tiguog dessen einen Versodi vonPtAmv (PoaMUNianr's ilniialM, 1834^ Bd*32f 
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p, SSI) an» ^ welchem denelbe auf OielUationen in dem Enegangenisfauide 
der Ketili«)^ demBemne nach schloss, den ich aber (PoaomnN»nr*§.äfwuil0n, 186S^ 
Bd.tl0,P*^^V anders erklärt habe: Man bring€ moi»dim FentUr und Auge 
em Sli^ rifthe» Fapier an und halte in einem ^ewieun Aheiond von dem Blatt 
fij^i^e<«?a 10 bis 12 Mm. breiten Streif weisser Bc^ppe. Sind nun die Lagen des 
f^(jien PapierSy des weissen Streifen» und des Auges zutech-mässig gcwäJdt, so werden 
fje Ränder des weissen Streifens grün ^scheinen und der mittlere Theil derselben 
äich M-lir sckwachf aber voUkonwien sichtlich roih färben n. s. w. — Die grünen 
üänder des weissen Streifens sind nichts nnderes, als das Nachbild von dem 
rothen Papier und iuduciren einen simultanen Contrast von Both auf dem übrigen 
weissen Streifen. Halte ich das Äuge ruhig auf den weissen Streifen fixii-t, so 
erscheint dieser grün. — Blicke ich nun auf ein weisses Papier so sehe ich einen 
lebhaft rothen Streifen auf grünlicliem Grunde, analog den in § 163, 2 erwähn- 
ten Erfahningon von NHchbildem durch Contrast gefärbter Flächen. — Dass in 
diesem Versuche das Grün bald durcli A'erändernng der Enipfindunji;, bald durch 
Verötininiung des Urtlieils erhalten werde, ist zwar niöglich, erseheint mir aber 
gegenüber den Intensitäten der Farben kaum zulii«aig. Man vergleiche die lie- 
obachtungen in § 150 und in § 163, 2- A'orliiufig fehlt es noch an Kriterien, 
ob n)an eine vorliegende Erscheinung nach dem einen oder andern Principe zu 
deuten habe. 

' . SCULUSS. 

Yerliältuiss der Piiysiulogie der Netzhaut zur Auatoiuie derselben. 

§ 165. Nachdem wir die Funktionen des Sehorgans darzustellen versucht 
haben, müssen wir noch auf die in der Einleitung § 1 gestellte Frage zurück- 
kommen: an welches anatomische Substrat die Funktionen des 
Sehorgans gebunden sind. 

Wir haben dabei zu unt^scheidcn 1) die eigentliche Netzhaut oder die 
Ausbreitung des Sehneryen ün Augapfel 2) die Verbindung der beiden Netshäute 
mit einander 3) ihren Znsammeohang mit dem Centraluigaue. 

In enterer Besiehuug ist die Frage zn beantworten^ an weleher Stelle 
die phjBikalieehe Bewegung inKerrenlhatigkeit umgesetst werde? 
Ton den brechenden Medien (Leuot) nnd von der Chorioidea (MiBiom) können 
wir dabei abstrahhren nnd ans sogleich zur Netshant selbst wenden. Dass die 
NervenfiMem der Netshant es sein sollen, welche den phydkalisehen Vorgang 
snerst in einen physiologischen umwandeln, hatte schon Vouchabh {BemätoMerbueh 
der Physiologie, 1844^ p,S70 u. 1, p. 272) fBr unwahraeheinlieh erhlirt 
und es ist von HiumoLTS (Der Augenspiegel , ISSl, ja. 39) der Beweis mittelst 
der Erseheinungm des blinden Fleckes geli^ert worden, dass dieSehnerren&sem 
för objectires Lieht unempfindlieb smd. Yen den übrigen Sdiiehten hatte sehen 



VerhSlinist der Physiologie der Neisliaiit snr Anaitniiie denelboi. 391 

Treviramus {Beiträge mr Außdäning der Erscheinungen und Gesetze des organi- 
schen Lehens, tH-iö. TT., j). 42) (h'e Stäbchcnscliicbt (Papillen) als die zur liiclit- 
einpfiiidung dienende angesehen, indess ist der Beweis, dass von der Stäbchen- 
schicLt das Licht pcrcipirt werde, erst von IIkinrich Mvv\,K9, {Würzhur gcr Verhand- 
lungen, 18Ö-5, Bd. J, p. 4 1 /) beigebracht worden. Der Gedankengang bei Heinrich 
MixcER ist Folgender: Die PritKiNJK'sche Aderfigur wird durch den von 
den Netzhautgefässeu geworfenen Schatten erzeugt — die licht- 
percij)irende Schicht der Netzhaut muss folglich liinter der- 
jenigen Schicht der Netzhaut liegen, in welcher die Gefii.sse 
verlaufen — die Gcfässe verlaufen gr ö s s t e n thei 1 s hinter 
der Schicht der Optikusfasern , nur zum Theil in derselben, 
aber nicht vor derselben — folglich müssen die hintersten 
(ä'u 8 s e r 8 1 e n) Elemente der Netzhaut von dem Schatten der G e f ä s s e 
get ro ffe n werden — die Grösse der Bewegung, welche die Ader- f 
figur bei Bewegung der Licht(iuell e macht, ergiebt, dass die 
lichtpercipircnde Schicht soweit hinter den Gc fassen liegt, als 
die Stäbe Ii enschicht hinter denselben bei directer Messung ge- 
funden wird: folglich muss die Stäbclienschicht die lichtpercipi- 
rende Schicht sein. 

1) Die PuBKiNJE'scbe Aderfigur kann nach Purkinje {Beobachtungen und 
Versuche zur Pkffstblogie der Sinne, 1823, /., p.89 und 1825^ 11^ p. 11 7) durch 
folgende Methoden zur Anschauung gebracht werden: 1) wenn man im Finstem 
eme Kerzenflamme dnige Zoll vor dem Auge langtam bim und her bewegt; 
2) wenn man naeb dem bellen Kmmel bHekend em nndnxebsichtiges Papier mit 
einer kleinen Oeflhung vor dem Auge ichnell bin und her bewegt; 3) wenn man 
das Focnsbild einer Lupe von der Sonne oder einer hellen Flamme auf die AI* 
buginea wirft und dasselbe kleine Bewegungen maehen ISsst 

Nach der ersten nnd dritten Merode sieht man die Aderfignr blau anfgelb- 
rofhem Grande, biswetloi an den grösseren G^Sssen eine helle Verbrimung 
an' ein er Seite and einen hellen Schein um die Eintrittsstelle des Sehnerven. 
Ich sehe ausserdem nach der dritten Methode ein prfichtig rofhes Nachbild von 
beinahe der ganzen Aderfigur auf dunklem Grunde, wenn ieh plötsUch das Auge 
beschatte. Nach der sweiten Methode erscheint mir die Aderfignr matt blSnlich 
grau auf blSulichem Grunde, mit heller Begrenaung der Gefisse zu beiden 
Seiten (v«rgL SünssasB, Beäritge mr ^fftiologie dta Sekorgam, 1854 1 p» 78)^ 
aber nicht in so grosser Ausdehnung, als nach den beiden andern Methoden. 
Statt des durchbohrten Papiers kann man auch die ZShne eines Kammes schnell 
vor dem Auge hin« und herfOhren; man siebt daher auch die Aderfignr, wenn 
man an einem Staketenaaun vorbucht, durch welchen die Sonne schdnt, sehr 
sdiön. Dass fiberfaaiqpt ein schneller Wechsel von Hett und Dunkel genSgt, um 
die Aderfignr au sehen, geht daraus herv<^, dass sie auch erseheint, wenigstens 
stfickweise, wenn man auf eine ans schwarzen und weissen Sectorw bestehende 
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rotiroiulc Scheibe sieht — je eg ist mein tiiglicbes Vergnügen, des Morgens beim 
«Töten AutHchhigen und Hofortigeni Wiedersclih'esscn der Angen die Athü-figur 
in voller Ausdehnung als schwarze Figur auf die weisse Decke dos Zimmers zw 
projiciren, was ich zehn- bis zwölfmal hintereinander wiederliolen kann, wenn die 
lieleuclitung der Decke gut ist. — Ausserdem sehe ich bei allen diesen Methoden 
in der Gcgf iid des flxirten Punktes, wo die Adern aufhören, eine runde scharf 
begrenzte Seheibe, die ich als Vertiefung deute, etwas kleiner als die gefiiss- 
loac Stelle, entsprechend der Fovea centralis. Bi itow (Mi i.r.ER's Arcfiivj 1834, 
p. lO'O') beschreibt sie als eine k(»nische llervorragung ; das ist indess Deutung; 
was man sieht, ist eine Scheibe, boscliattet (nach Methode 1) an der Seite, wo 
sich das Licht befindet. Schon I'trkinjk hat diese kreisrunde Stelle gesehen und 
abgebildet. Die Gefässe hören dicht vor ihr auf, bis auf eines in meinem rechten 
Auge, welches von unten her (scheinbar) kommt und plötzlich am Kande der 
Vertiefung schai-f abgeschnitten ist. 

2) Die ganze Erscheinung der Aderfigur ruft die Ansicht hervor, dass die 
Figur das Schattenbild der Netzhautvenen sei, die hellen Ränder aber Nach- 
bilder dieses Schattens: dafür spricht die Dunkelheit der Figur, die Farblosig- 
keit, [die Unsichtbarkeit von BlutkUgelchen, die Verbreiterung der einzelnen 
Lineamente bei Vergrössenuig des nach Methode 3 anf die Älbuginea geworfenen 
FocoBbildes und Verschmälerung bei Verkleinerang desselben; eudlicli die Art 
der Bewegung dieser Figur bei Bewegung der läebtquelle. 

3) Die Aderfigur Baeht nimlieb nach Metbode d «&ae mit der Liefatqnelle 
gleieheinnige Bewegung. HmniCB M üllir erklärt dies folgendemuMwen: das 
Focnabild der Linse auf der Albnginea ist die Lichtquelle, welehe den Schatten 
von den Adern wirft, der Schatten nmss aber wegen der Umkehrung des Netzhaut- 
iMldes bei derProjection nach aussen eine gleichnnnige Bewegung mit der Licht- 
quelle machoi, da er sich auf der Netahaat umgekehrt wie die Lichtquelle bewegt. 
Nach der ersten Methode, indem man eine Lichtflamme tot dem Auge be- 
wegt , erfolgen die Bewegungen Her Aderiigur in verschiedenem Sinne, je nach- 
dem die Flammeden Meridianen oder den Parallelkreisen des Augapfels 
entsprechend bewegt wird. Bewegt sich dielichtflamme in einer denMeridianen 
entsprechenden Linie, so Ist die Bewegung der Adeifigur gleichsinnig mit der 
Bewegung der Lichtflamme: denn bewegt sich die Flamme von der Peripherie 
nach dem Centrum (des GesichtsMdes), so muss sich ihr Liehtbild auf der 
Ghorioidea auch von der Peripherie nach dem Centrum bewegen; der von diesem 
Lichtbilde geworfSsne Sdiatten eines Ketzhautgefltoses muss sich aber vom Centmm 
nach der Peripherie bewegen und ebenso die Projection desselben im Gesiehts- 
felde vom Centrum nach der Peripherie; da sich aber die Liehtflamme anf der 
einen a. B. der Süsseren Seite des Gesichtsfeldes, die Projection deaSohattens aber 
anf der innem Seite desselben bewegt, so muss, wenn sich die Flamme an der 
Süssem Seite von der Peripherie nach dem Centmm, die Adeiflgnr aber auf der 
innera Seite von' dem Centrum naeb der Per^herie bewegt, die Bewegung der 
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FhimniP und der Aderfigur gl ei c h s i im i g Kein. — Bewegt sich dagegen die 
Flamme in einer einem Pu r u 11 1' Ik r ei s e der Xetzliaut entsprechenden Linie 
z.B. von unten nach oben, &o muss sich ihr J.iehthild auf der Chorioidea umge- 
kehrt von oben nach unten bewegen, der Schatten des Xetzhautgefässes wieder 
unigekehrt von unten nach oben, also gleichsinnig mit der Flamme 5 folglich die 
Projootion des Schattens im Gesichtsfelde von oben nach unten, d. b. in ent- 
gegengesetztem Sinuc, wie die Flamme der Kerze. Damit sind nun die 
Versuche vollkommen in Uebereinstimmung. Desgleichen stimmt 
damit die Beweginig des Scbattens der Fovea centraliBi wenn man eine Qmbe 
oder Vertiefung statnirt — leb lebe naeh dieser Methode die Adeifigur schon 
nach wenigen Sekunden, und vermutbe , dass anderen Beobaehtera dieselbe dess- 
wegen weniger günstige Resultate giebt, weil sie nicht für einen Tdllig dunkeln 
HinteigTund, auf dem von Olgecten nichts an sehen ist, gesorgt haben. 

4) Der Schatten der GefSsse muss aber offenbar hinter ihnen liegen, also 
in den Schiebten der Netshaut hinter der Faserschicht Indem nun HanoucH 
HOujK aus der scheinbaren Verschiebung eines Aestchens der Aderfigur in 
bestimmter Projeetionsweite und ans der dasu erforderlichen Ezcursion des Licht- 
bildehens auf der Albuginea die Entfernung des Schattens von dem GefiisBXstchen 
berechnete, fand er, dass derselbe 0,17 Mm. bis Ot» Mm. hinter dem Gefftsse 
liegen mUsste. Die directen Messungen an erhftrteten NetahSnten ergeben aber 
für die Entfernung der Gefftsse von der StSbchenschieht der Netshaut 0^ Mm. 
bis 0,s Mm.; eine Uebereinstimmung, die bei Berücksichtigung der mehrfiichen 
Fehlerquellen so gross ist, dass MOllbb mit Becht schloss: es ist der Schatten 
der Netshautgefösse, welcher bd der PoiKnuK'schen Aderfigur von den Stftbchen 
und Zapfen der Netshaut projicirt wurd. Daraus eigiebt sich dann die allgemeine 
Folgerung, dass der Lichtreia überhaupt in der Zapfen- und StKb- 
chenschicht der Netzhaut aur Pereeption kommt. 

Sind nun die Zapfen diejenigen Organe, in welchen die Nervenerregung be- 
ginnt, so ist die wahrschdnlichste Annahme, dass die Zapfen (und St&bchen) Be> 
Präsentanten der empfindenden EUemente rind, und nach mdnen in $ 103 und 
§ 104 gegebenen Auseinandersetaungen ist die Annahme auliissig, dass ein 
Zapfen der Fovea centralis einem physiologischen Punkte und einem Baopfin- 
dungskrcise entspricht — Für die peripherisch von der Fovea centralis gelegenen 
Xetzhautregionen, wo die Zapfen nicht unmittelbar neben einander stehen, sondern 
durch Stäbchen getrennt sind, würde anzunehmen sein, dass nur die Zapfen, nicht 
auch die Stäbchen die Lichtempfindung vermittelten, wenn nicht dem die Angabe 
ScHULTSa*s {Observaiiones de retinae stnictura penitiori, 16.5.9, p. 24) widerspräche, 
wonach auch die Stäbchen nervöser Natur und nichts anderes als die Endigungen 
des Sehner^•en sein sollen. 

Hier hört nun der Zusammenhang zwischen Physiologie und Anatomie der 
Netzhaut auf: einerseits weiss man nicht, welche Funktion den übrigen Netz« 
hautschichten aususchrciben sei, andererseits sind weder die von der Physiologie 
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postuUiten Totwo'iclien Fasern anatomitoh näoligewieseii, noch die zu postulirende 
Yerbindimg swUdien den beiden Netdiftnten (vergl. § 127), noch die Endigungs- 
wdse der Nerven im Centraiorgan, ja kaum eine Spur von dem Yerlanfe der 
OptaknsfiMem im Gehirn. Wenn ich besOglich der Tomro'schen Q^pothMe, p. 181« 
geaagt habe, sie sei nnr a1» ein erster Versnch aar Löwng der Frage nach der 
Farbenempfindni^ ansneehent so ist daaeben nütBeBiehnng anf die anatomische 
Seite der Yomto'schen Hypothese gesagt worden. Es branchen nicht, grade drei 
verschieden fongirende Fasern in den Stibchen an sein, man kann sich eben so 
gnt drd verschieden affidrbare Schichten vorstdien, oder sich etwa denken, die 
Zapfen w&den von den Ungsten, die Zafifenkömw von den mittlemi, die Kömer 
von den künesten Aeljierwellen afficirt — in dieser Beiidiung ist also dicHypothese 
völlig labil. — Wenn in neuester Zeit Hbtmakx (Die empfindende Netshantschicht, 
Ncva ÄHa Aeademiae N. c, lSß4f FoLXZX, p. 1) dch au der Annahme neigt, 
die Zapfen k&mten, in verschiedenen Schichten afficirt, dne Tiefenwahmehmung 
vermitteln, nnd anm 6el^ einen sehr interessanten Krankheitsfall einer Netahant- 
Apoplezie analysir^ so mnss ich dagegen die Erfahnmg geltend machen, dassdie 
^rwiescnennaassen in verschiedener Entfemnng von den Zapfen liegenden Nets- 
hautgefasse in der PDRKn(jB''Scben Adei-figur immer in ein und derselben 
Ebene zu liegen scheinen, nnd dass die Coneavität oder Convexität des Bildes 
der Fovea centnüis nur erschlossen, nicht direct wahrgenommen ist 



Druck von W. Q. Korn in BretlMi. 
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